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RESUMO

FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLOS DO PAMPA GAUCHO SOB
SILVICULTURA

AUTORA : Stefania Guedes de Godoi
ORIENTADOR : Prof. Dr. Frederico Costa Beber Vieira

A regido do Pampa Gaucho esta passando por madificdo tipo de uso do solo, com a
insercdo da silvicultura em solos de pastagensgdaudtura. No entanto, pouco se conhece
sobre o impacto que tal mudanca implica no fluxe @ases de Efeito Estufa (GEE) nessa
regido, especialmente em relacdo aos fluxos denmé¢@H,;) e 0xido nitroso (MO) do solo.
Este estudo teve como objetivo principal avaliamsercdo da silvicultura, comcacia
mearnsiiDe Wild e Eucalyptus saligneem areas de campo nativo e o seu efeito no fllkkp

e N,O do solo, e determinar os principais fatores de goe governam os fluxos destes gases.
Dois experimentos foram realizados durante o pergedum ano, em povoamentosAtmcia
mearnsiiDe Wild avaliando quatro tratamentos: Acacia (AKgacia com retirada manual de
serrapilheira (A-s), Acacia recém colhida (AC) enpa nativo (CN); e d&ucalyptus saligna
avaliando cinco tratamentos: Eucalipto com quatasdE4), Eucalipto com quatro anos com
retirada manual da serrapilheira (E4-s), Eucalgam dois anos (E2), Mata Nativa (MN) e
Campo Nativo (CN), utilizando o campo nativo cormraiadmento de referéncia. As amostras
de ar foram coletadas quinzenalmente pelo métoddharas estaticas e os teores dos gases
foram determinados por cromatografia gasosa. Era eadnto de amostragem de ar, foram
avaliados a umidade e os teores de nitrogénio alimir solo, coletada a serrapilheira e
monitorada a temperatura do solo e do ar dentroadzara. A insergcéo tanto do eucalipto
como de acacia nao alterou significativamente ws# de CkH e N;O do solo em relacdo ao
campo nativo adjacente a cada floresta. Os flueod® foram geralmente baixos, com a
maioria dos valores entre -5 e 30 pg N Mm', provavelmente favorecidas pela baixa
precipitacdo do periodo avaliado e dos baixos $edesnitrogénio mineral do solo. Houve
predominio de oxidac&do de ¢Hos solos sob silvicultura no periodo avaliado neagnitude
similar ao campo nativo. O solo sob eucalipto cans dnos tendeu a emitir maisQ\do que
com quatro anos. A colheitia acacia promoveu aumento da emissao e provavelmente
decorrente da maior disponibilidade de nitrogénioemal no solo para os processos de
nitrificacéo e desnitrificacdo. Em relacéo aosC&imaior emissao coincidiu com os periodos
de temperatura do solo mais elevada, o que é deazem o aumento da atividade bioldgica,
principalmente em areas com menor cobertura vegetateores de carbono orgéanico total
(COT) e nitrogénio total (NT) do solo sob eucaliptacacia nao diferiram significativamente
do campo nativo para a ampla maioria das camaddm@as. Somado aos baixos fluxos de
CH; e NO da silvicultura, o sequestro de carbono via besaavegetal e produtos
madeireiros sugerem que a mudanca de uso do splansercdo de silvicultura seja uma
opcao efetiva para a mitigacdo dos GEE e aumentseduestro de carbono em areas da
regido do Pampa Gaucho.

Palavras-chave Eucalipto, Acacia, Metano, Oxido Nitroso, Flosrsento



ABSTRACT

FLUXES OF GREENHOUSE GASES IN THE SOIL OF PAMPA GAUCHO WITH
FORESTRY

AUTHORESS: Stefania Guedes de Godoi
ADVISER: Prof. Dr. Frederico Costa Beber Vieira

The soil use in the region of the Pampa Gauchdokas modified by of forestation in soils
previously used for agriculture or grazing. Howe\tle is known about the impact of this
change on greenhouse gases (GHG) fluxes in thensthiat region, mainly regarded to the
methane (Chk) and nitrous oxide (pO). This study aimed to evaluate the effect of the
conversion of native grassland to forestry, witbacia mearnsiiDe Wild and Eucalyptus
saligna in the Pampa Gaucho on the soil ahd NO fluxes, besides determining the soill
variables that govern these fluxes. Two experimemése conducted for one year, in
plantations oAcacia mearnsiDe Wild evaluating four treatments: Acacia (AM)akia with
manual litter removal (A-s), Acacia recently hateels(AH) and native grassland (N@&nd
Eucalyptus salignaevaluating five treatments: four—year Eucalyptientation (E4), four—
year Eucalyptus plantation with manual litter remlo{E4-1), two—year Eucalyptus plantation
(E2), Native forest (NF) and Native grassland (N@ing the native grassland as reference
treatment. The air samples were taken biweeklyhgymethod of static chambers and gas
concentrations were determined by gas chromatograph each sampling event, we
evaluated the soil moisture and mineral nitrogenteat, deposition of litter and monitored
the soil and chamber air temperature. The forestatith both eucalyptus and acacia did not
alter significantly the soils fluxes of GHand NO in comparison to the native grassland
adjacent to each forest. The\flux are generally low, with most values rangfrgm -5 to

30 ug N it h', probably favoured by the low rainfall and soiln®ial nitrogen levels during
the evaluated period. Similarly magnitude to th# goder native grassland, Gldxidation
predominated in forested soils in the period of éixperiment. The soil with two-year old
eucalyptus plantation tended to emit morg®Nhan the four-year plantation. The harvest of
acacia increased the soiy® emission, likely due to the larger availabilifynoineral N in the
soil for the nitrification and denitrification presses. With respect to GHthe largest
emission coincided with periods of higher soil temgture, which is coherent herewith
increased of the biological activity, especially ameas with less vegetation cover. The
contents of total organic carbon (TOC) and tot&logien (TN) in soils with eucalyptus and
acacia were not significantly different from thaseserved in native grassland soil for most
layers. The low Ckland NO emissions from forestry added to the carbon stopten in the
plant biomass and wood products suggests thatht@ege of land use for forestation is an
effective option for mitigating the GHG emissiomgldor increasing the carbon sequestration
in areas such as the Pampa Gaucho.

Keywords: Eucalyptus, Acacia, Methane, Nitrous oxide, Afkiedion
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1. INTRODUCAO

O aumento da emisséo de gases de efeito estufa) (REE ser considerado um dos
maiores problemas que o Planeta enfrenta atualnfeAle 2004). A acdo antropica tem
contribuido demasiadamente com o aquecimento glabalvés da queima de combustiveis
fosseis em atividades industriais e de transpgqe, atividades agricolas e pela pecuaria
(IPCC, 2007; MOSIER, 1998). O diéxido de carbon®fC o metano (Ck) e o Oxido
nitroso (NO) séo considerados os principais GEE respons@etisaumento antropico do
aguecimento global. No Brasil, 0 aumento antrépiae emissfes destes gases é decorrente
principalmente de atividades do setor primario. &danca de uso do solo € responsavel por
77% das emissdes de £€@s emissdes indiretas do solo e de dejetos deaamicontribuem
com 40% e 28%, respectivamente, das emissfes,Oe Quanto as emissbes de £id
pecuéaria e a mudanca de uso do solo emitem 61%poerggpectivamente (BRASIL, 2012).

A economia da metade Sul do Rio Grande do Suljaimente, baseava-se na
pecuaria extensiva, porém, com 0 crescimento ecaodrreas de mata ou campo nativo
foram substituidas por areas de pastagens plargaaigscultura (IBGE, 2007). Na década de
1950, com a finalidade de movimentar a economi&stado, 0 governo passa a incentivar o
desenvolvimento da agricultura. Entre as décadas986 e 1970 a agricultura atinge seu
auge de modernizacdo com a revolucdo verde. Armatidécada de 1980, os incentivos
governamentais reduzem e a agricultura comeca acelesar (REDIN & FIALHO, 2010).
Com redugédo do incentivo governamental para a w@gri@, a silvicultura comeca a ser
inserida no Rio Grande do Sul e como consequéariase uma nova transformacgao do tipo
de uso do solo. Na ultima década vem ocorrendorapida expanséo da silvicultura, com a
insercdo de espécies exoticas, coAuacia sp. e Eucalyptussp. A area cultivada com
silvicultura no Rio Grande do Sul ultrapassou 600h@a (ABRAF, 2011; FOELKEL, 2008),
substituindo areas que antes apresentavam-se #dlb @gricola ou vegetacdo nativa e
colocando 0 RS como o sexto estado em relacamalaritoresta plantada do Brasil.

A retirada da vegetacao natural para a implantdedautro tipo de uso do solo causa
alteracdes imediatas nas propriedades fisicas,cpgra bioldgicas do solo (MOSIER, 1998),
modificando os fluxos de GEE até o restabelecimeotanovo equilibrio (MOSIER et al.,
1997; MILLAR & BAGGS, 2004). A variacdo da emissde GEE relaciona-se com a
qualidade do solo, o clima da regido (ALLEN et 2009) e o tipo de floresta (WERNER et
al. 2006 e DALAL et al., 2008). O conteudo de cadC) do solo é um importante



12

indicador da sua qualidade (VIEIRA et al., 2007 mAdanca de uso do solo pode aumentar a
atividade da populacdo de microorganismos deconguesiexistentes na area, modificando o
estoque de C e as emissbOes de gases para a aangsiecipalmente C9 N,O e CH
(DALAL et al., 2008; MOSIER, 1998). Estudos indicaue a retirada da vegetacao nativa
pode causar a reducdo da biodiversidade local, tibiCno solo e da umidade deste pelo
maior potencial de evapotranspiracdo da silvicalteim relacdo ao campo nativo, além de
reduzir a fertilidade do solo pela exportacdo deientes com a colheita (SANTIN & REIS,
2007; ABRAF, 2008; BLAIR, 2000; SCHUMACHER et &003).

No caso da silvicultura, as espécies interferenmddo diferente no fluxo de GEE
entre o solo e a atmosfera, bem como na quantidead® acumulado (ULLAH et al., 2008).
Plantas lenhosas armazenam C em madeira e outidess€FERNANDES et al., 2007). Se
estas plantas forem utilizadas em processos ingigstrcomo confeccdo de moveis,
residéncias e demais produtos derivados da madssg, C fixado pode ser mantido por
décadas antes de retornar para a atmosfera. Aulilvia pode favorecer o acréscimo de
matéria organica (MO) no solo em comparacdo aoivoulagricola, pelo aporte de
serrapilheira e um ciclo de cultivo mais longo, naasnagnitude desse acumulo de C é
dependente das condi¢cdes edafoclimaticas e daieggantada (LAL, 2004). O cultivo de
espécies leguminosas possui grande potencial panalltoramento da qualidade do solo,
contribuindo com a formacao da cobertura vegetahaautencéo produtiva, a reposicéo de
nitrogénio (N) e a incorporacdo de MO ao solo (SMACHER et al., 2003; VIEIRA et al.,
2007). No entanto, o maior estoque de N no sole gadorecer a ocorréncia dos processos
de nitrificagcdo e desnitrificacdo, os quais sd@aasaveis pela emissdo deMNpara a
atmosfera (INAGAKI & ISHIZUKA, 2011; KONDA et al2010; MARTENS et al., 2005).

As emissdes de CH N,O em geral sdo afetadas pelas caracteristicasofidadticas
locais, principalmente a variacdo de precipitagd®,temperatura e de aeracdo do solo
(DALAL et al., 2008; WESLIEN et al., 2009; KONDA at., 2010). Estudos indicam que
solos florestais podem apresentar condi¢des fagmao influxo de CiH(BOECKX et al.,
1997; TATE et al., 2007) e a reducédo na emissad,@eem comparacédo a solos sob cultivo
agricola (ALLEN et al., 2009; WERNER et al., 200BE)n regides de clima subtropical os
processos de nitrificacao e desnitrificacdo podemmenos intensos, quando o0 solo apresenta
baixos teores de aménio (IYBi e nitrato (N@) no solo (ALLEN et al., 2009; WERNER et
al., 2006; MALJANEN et al., 2003). O fluxo de GE&ntbém sofre influéncia da textura
(BOECKX et al., 1997; DALAL et al., 2008), solosgdosos facilitam a retencdo de agua,
nutrientes e MO, porém dificultam a difusdo doGHa sobrevivéncia da populacdo de
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bactérias metanotroficas. J& os solos arenososigrusaeracdo favorecida o que beneficia a
oxidagédo de CH(BOECKX et al., 1997).

A insercdo da silvicultura pode representar umarradtiva de mitigacdo dos GEE,
porém ndo se conhece claramente o verdadeiro efegta mudanca de uso do solo sobre
estes fluxos, e sobre como eles se comportam madpegpds-plantio até o amadurecimento e
colheita. Atualmente, aspectos da dinamica de i@Osolo com insercao de silvicultura sé&o
melhor conhecidos, porém pouco se sabe sobrewgmtia desta mudanca de uso nos fluxos
de CH, e NNO. O estudo destes aspectos favorecera as futureslas de decisbes sobre a
insercdo de silvicultura no Rio Grande do Sul. @sultados poderdo ser utilizados em
inventarios regionais e nacionais sobre os fluxas GEE e, por serem ajustados
regionalmente, poderdo ser utilizados para noffigaros projetos dentro do mercado de
créditos de carbono internacional. Os dados utitizaatualmente sdo valores médios que
podem nao representar a realidade dos plantiasstiis no Estado.

Para este estudo foram escolhidas duas areasiaa @antro Ocidental do Estado do
Rio Grande do Sul, sul do Brasil, com cultivo Aleacia mearnsiiDe Wild e Eucalyptus
salignaem regido de clima subtropical. O estudo com\gultie A. mearnsiilocaliza-se na
propriedade Estancia Quero-quero, no municipio d@ Mova do Sul. Neste local foram
analisados quatro tratamentos em locais adjacefitasearnsiicom seis anos no inicio do
estudo;A. mearnsiicom retirada manual da serrapilheira antes de ea€eato de coleta.
mearnsiicolhida trinta dias antes do comec¢o do experimentampo nativo utilizado como
referéncia para os demais tratamentos. O estudo audtivo de Eucalyptus salignafoi
desenvolvido na propriedade da Empresa Florestaiftér, no municipio de Cacequi. Neste
local foram analisados cinco tratamentos em loadjacentesE. saligna (2864rom quatro
anos no inicio do estudg; saligna(2864)com retirada manual da serrapilheira antes de cada
evento de coleté&. saligna(44039) com dois anos no inicio do estudo; matizajee campo

nativo utilizado como referéncia para os dematainantos.

2. HIPOTESES

A mudanca de uso do solo, através da insercadwvilzuliura, com espécies de Acacia
e Eucalipto, em areas de vegetacao nativa do P&apeho altera os estoques de carbono do

solo e os fluxos de GEE, promovendo aumento nas@midestes gases do solo se comparado



14

a areas de campo nativo ou mata nativa, alterangotencial de aquecimento global do
sistema de producdo empregado.

As espécies florestais cultivadas interferem emnitages diferentes nos fluxos dos
principais GEE e na quantidade de carbono armaremadolo.

Solos cultivados com Acécia-negra apresentam mtaimr de nitrogénio mineral e
maior emissdo de J para a atmosfera se comparados a areas de catipo devido a
caracteristica de fixacdo de nitrogénio que estases leguminosas apresentam.

A presenca de serrapilheira no solo proporcionanmaitigacdo das emissdes de {CH

e N,O do que a auséncia de serrapilheira.

3. OBJETIVOS

Avaliar a insercdo da silvicultura, comicacia mearnsiiDe Wild e Eucalyptus
saligna e os efeitos decorrentes nos fluxos de GEE;(€MNO) do solo em areas de campo
nativo no Pampa Gaucho.

Determinar os fatores de solo que governam os $lwe GEE em area de campo
nativo, mata nativa e silvicultura cultivada coma@a ou eucalipto.

Avaliar o efeito da insercdo da silvicultura nosogases de carbono organico total
(COT) e de nitrogénio total (NT) e na labilidade@OT do solo, utilizando como parametro
o indice de manejo do carbono (IMC).

Estimar o potencial de aguecimento global (PAG) sisgemas de produgdo com
cultivos de silvicultura com\. mearnsiie E. salignano Pampa Gaucho em comparacao aos

solos sob campo nativo.

4. APRESENTACAO DOS MANUSCRITOS

Este trabalho encontra-se estruturado em dois roatoss apresentados como se
segue:
MANUSCRITO 1: Fluxo de Gases de Efeito Estufa eto gdo Pampa Gaucho sob plantio de

Acacia mearnsiDe Wild.
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Este estudo foi realizado na propriedade Estanciar@quero com o cultivo de
Acacia mearnsiDe Wild, no municipio de Vila Nova do Sul.

MANUSCRITO 2: Fluxo de Gases de Efeito Estufa eto gdo Pampa Gaucho sob plantio de
Eucalyptus saligna

Este estudo foi desenvolvido na propriedade da EsapFlorestal Granflor com
cultivo deEucalyptus salignano municipio de Cacequi.



MANUSCRITOS
5.1 MANUSCRITO 1:

FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLO DO PAMPA GAUCHO SOB
PLANTIO DE Acacia mearnsi De Wild

Autores:

RESUMO: A regido do Pampa Gaucho, sul do Brasil, estagrao por mudanca no uso do
solo, com a expansdao da silvicultura em solos coltive agricola ou vegetacdo nativa. No
entanto, pouco se conhece sobre o impacto quenestanca no uso do solo implica no fluxo
dos Gases de Efeito Estufa (GEE) nos solos daaegithcipalmente metano (GHe 6xido
nitroso (NO), tanto no periodo de cultivo quanto de pés-étahdste estudo teve como
objetivo principal avaliar a insercéo da silvicudtucomAcacia mearnsiDe Wild, em areas
de campo nativo no Pampa Gaucho e os efeitos @éetesrdisto em relacdo aos fluxos de
GEE (CH, e N,O) do solo, e determinar os principais fatoresale gue governam os fluxos
destes gases. O experimento foi realizado no periiedum ano, em um povoamento de
acacia com seis anos, avaliando quatro tratameAt@ia com serrapilheira (AM), Acécia
com retirada manual de serrapilheira (A-s), Acae@m colhida (AC) e campo nativo (CN)
(tratamento de referéncia). As amostras de ar focalatadas pelo método de camaras
estaticas e os teores dos gases foram determipadesomatografia gasosa. Em cada evento
de amostragem de ar, foram avaliados a umidadeteooss de nitrogénio mineral do solo,
coletada a serrapilheira e monitorada a temperaiigolo (5 cm) e do ar dentro da camara.
O solo sob AM apresentou tendéncia & oxidacdo de(€H45 g C-Cliha™ ano”) e a baixa
emissdo de PO (242 g N-NO ha'! ano?), provavelmente em decorréncia da baixa
precipitacdo no periodo avaliado e dos baixos sedeenitrogénio mineral no solo. O solo sob
acacia colhida apresentou maiores emissdes acuasuliedCH e de NO, totalizando 1889 g
C-CH, ha'! ano® e 1250 g N-MO ha' ano™. A colheitada acécia promoveu tendéncia a
maiores teores de nitrogénio mineral do solo, ofguereceu, por sua vez, 0 aumento nas
taxas de emissédo de®l Em relagdo ao Cilas maiores taxas de emisséo coincidiram com

0s periodos de temperatura do solo mais elevadiasekcdo da silvicultura em areas de CN
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indicou tendéncia a reducéo do carbono do matemginico particulado (CMOP) na camada
superficial (0 — 5 cm), embora 0 mesmo néo tentldo bservado nas camadas
subsuperficiais, mantendo o indice de manejo dbocar (IMC) das areas de silvicultura

similar ao do CN. No entanto, a mudanca de usoNl@#&a o florestamento com acacia nao
alterou significativamente a magnitude dos fluxesGH, e NO e tampouco os estoques de
carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total [NSomado a isto, a silvicultura apresentou
potencial para mitigacdo do aquecimento globahggalmente pelo sequestro de carbono
via produtos madeireiros, fazendo com que tal mgmlam uso do solo seja uma opcéao

efetiva para a mitigacdo dos GEE em areas da regi&mpa Gaucho.

Palavras-chave:Acacia-Negra, Metano, Oxido Nitroso, Silvicultufequecimento Global

ABSTRACT: The region of Pampa of Rio Grande do Sul, soutl#nazil, is undergoing
change in land use, with the expansion of forestat soils with agricultural crops or native
vegetation. However, little is known about the irciptinat this change in soil use implies in
the soil greenhouse gases (GHG) fluxes of the megimainly methane (CHl and nitrous
oxide (NO), for both cultivation and post-harvest periodlbis study aimed to evaluate the
effect of forestation wittAcacia mearnsiDe Wild in areas with native grassland in Pampa
Gaucho on the soil GHG fluxes (¢Hnd NO), as well as to determine the main driving
factors related to these fluxes. The experimentacasmplished in the period of one year, in
a population of Acacia with six years, evaluatimoyrf treatments: Acacia with leaf litter
(AM), Acacia with leaf litter manual removal (A-lyecently Acacia harvested (AH) and
native grassland (NG) (reference treatment). Thesamples were sampled by the static
chamber method and gas concentrations were evdlitegas chromatography. In each
sampling event, we evaluated the soil moisture saidmineral nitrogen content, leaf litter
deposition rate and we monitored the temperatutiedrsoil (0.05 m) and within the chamber.
The soil with AM tended to oxidation of GH-1445 g C-Chha* yr?) and low emission of
N,O (242 g N-NO ha' yr), probably due to the low rainfall of evaluatedipe and low
contents of mineral nitrogen in the soil. The amider Acacia harvested presented larger
emissions of Chland NO, totality 1889 g C-Cklha™ yr* and 1250 g N-BD ha’ yr™.
Acacia harvesting promoted trend to higher levelsmineral nitrogen contents, which
favored, in turn, the increase in®l emission rates. With respect to £ Hhe highest emission
rates coincided with the periods of greatest smiigerature. Afforestation of native grassland

with Acacia have a tendency to promoted the deere&garticulate organic carbon (POC)
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content in the surface layer (0 — 0.05 m), althoiidgias not been observed in the sub-surface
layers, keeping the carbon management index (CMigstation areas similar to NG.
However, the change of use from NG to the affotestawith Acacia neither altered
significantly the magnitude of CHand NO fluxes nor the soil total organic carbon (TOC)
and total nitrogen (TN) stocks. Added to this, &tng introduced mitigation potential of
global warming, mainly by carbon sequestrationwd products, causing such a change in

land use of soil an effective option for mitigati@¢HG in the region of Pampa Gaucho.

Keywords: Black wattle, Methane, Nitrous oxide, Afforestettj Global warming

1. Introducéo

O solo da regido do Pampa riograndense inicialntértta como uso predominante a
pecuaria extensiva, mas proximo a década de 19b¢ehtransformacao do tipo de uso solo
de campo nativo para cultivo de pastagens e agireylprincipalmente arroz e soja. Nas
dltimas décadas, novas mudangas de uso do sot @st&rendo no Sul do Brasil, areas de
campo nativo e agricultura estdo sendo transformmadaareas com silvicultura. Segundo a
ABRAF (2011), no Rio Grande do Sul a area cultivadm silvicultura aumentou cerca de
21% nos ultimos cinco anos, sendo inseridas espésiéticas, comd\cacia sp., devido a
importancia econémica dos cultivos florestais. Pt principais usos da acacia destacam-
se a extracdo de tanino e o uso da madeira pargireefabricacdo de celulose e papel
(BARICHELLO et al., 2005).

A Acacia mearnsiiDe Wild (Acéacia-negra) pertencente a familia Lemosae
subfamilia Mimosoideae ocorre em regides tropieasibtropicais, sendo cultivada no Brasil
h& aproximadamente 80 anos (SCHUMACHER et al., 26@¥ELKEL, 2008). Segundo
Foelkel (2008) a area com cultivo de Acacia-negraRio Grande do Sul varia entre 220 e
250 mil ha. Essa espécie possui grande potenadialgeelhoramento da qualidade do solo,
contribuindo com a formacao da cobertura vegetahaautencédo produtiva, a reposicédo de
nitrogénio (N) e a incorporacdo de matéria orga(M®) ao solo (SCHUMACHER et al.,
2003). A Acécia-negra fixa aproximadamente 200 kg &nc' de nitrogénio atmosférico
(N2) (AUER & SILVA, 1992). No entanto o desenvolvimentlessa planta depende das
condicOes edafocliméaticas regionais (CALDEIRA et 2001).
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A mudanca de uso do solo causa alteracdes imediatagpropriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo (MOSIER, 1998), madifido os fluxos de Gases de Efeito
Estufa (GEE) até o restabelecimento do novo egqialilprincipalmente diéxido de carbono
(COy), metano (CH) e 6xido nitroso (BO) (DALAL et al., 2008; MOSIER et al., 1997). As
emissfes de CHe NO em geral sdo afetadas pelas caracteristicasctidadticas locais
(DALAL et al., 2008; WESLIEN et al., 2009; KONDA at., 2010). Estudos indicam que
florestas plantadas melhoram as condicdes fisgquaisnicas e biologicas do solo, obtendo
maior aeracao, aumento dos estoques de carbor® NCJavorecendo a atividade bioldgica
aerdbica, que é favoravel ao influxo de JJQWALLEN et al., 2009; WERNER et al., 2006;
BOECKX et al., 1997; TATE et al., 2007).

A utilizacdo de espécies leguminosas, como a gdaviarece a fixacdo de N no solo,
no entanto, o aumento da quantidade de N favoreceraéncia dos processos de nitrificacédo
e desnitrificagdo, 0os quais séo responsaveis paks&o de BD para a atmosfera (INAGAKI
& ISHIZUKA, 2011; KONDA et al., 2010). As variacOes precipitacéo e da temperatura do
solo influenciam diretamente os fluxos deQ\ em solos sob silvicultura (KONDA et al.,
2010). Solos bem drenados e temperaturas baixasefaam o influxo desse gas (WERNER
et al., 2006; MALJANEN et al., 2003), que em soksb clima subtropical pode ser
favorecido quando o solo apresenta baixos teored deneral (ALLEN et al., 2009). No
entanto, pouco se conhece sobre a dindmica dos<sBEmplantios florestais de acacia em
solos subtropicais, como os do Pampa Gaucho, qeseagam baixos teores de N mineral e
alta variacdo anual de temperatura e precipitacao.

Embora a silvicultura seja uma atividade antigaRio® Grande do Sul, sua rapida
expansao e o incentivo governamental séo recésdesse conhece o impacto da mudanca de
campo nativo para florestas plantadas sobre o ftloso0GEE no Pampa gaucho, e sobre seu
comportamento no periodo de cultivo e poés-colhdistudos alertam para 0s impactos
relacionados a reducdo da biodiversidade locangéio de agua nestas culturas, reducédo do
C labil no solo, exportagdo de nutrientes com &aeitd e aspectos da dindAmica do,C0
solo (SANTIN & REIS, 2007; ABRAF, 2008; BLAIR, 2008@CHUMACHER et al., 2003),
porém pouco ou nenhum estudo aponta o efeito desianca sobre os fluxos de C&INO
desta pratica. O entendimento sobre o fluxo de @EBE sistemas de silvicultura pode
contribuir na elaboracdo de projetos para a mifigago aquecimento global, pois estes
podem atuar como drenos, minimizando assim o0s itapadecorrentes do manejo

inadequado do solo.
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Os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar arig@e da silvicultura e os efeitos
decorrentes nos fluxos de ¢ld NO do solo, comAcaciamearnsiiDe Wild, em areas de
campo nativo no Pampa gaucho; (ii) determinar twrda de solo que mais interferem nos
fluxos de CH e NbO em area de campo nativo e silvicultura com acéidjpavaliar o efeito
da insercéo da silvicultura nos estoques de carbayamico total (COT) e de nitrogénio total
(NT) e na labilidade do COT do solo utilizando coperametro o indice de manejo do
carbono (IMC); e (iv) estimar o Potencial de Aqueento Global (PAG) nos sistemas de

silvicultura comA. mearnsiino Pampa Gaucho em compara¢ao aos solos sob catiam

2. Materiais e métodos

2.1 Caracterizacdo da regiao

O estudo foi desenvolvido na propriedade Estanaeer§quero (30°22'37" S,
53°48'16" O, 167 m), no municipio de Vila Nova dd, $egido Centro Ocidental do Estado
do Rio Grande do Sul, sul do Brasil, durante oqueride setembro de 2011 a setembro de
2012, em locais com diferentes usos do solo. AApegbssui clima subtropical com invernos
frios e verdes quentes, classificado como Cfa @edaccom o sistema de classificacdo de
Kbdeppen. A temperatura alcanga maximas de 40°Grémwe minimas de -3°C no inverno. O
municipio possui regime de chuvas bem distributtiasnte o ano com precipitacdo média
anual de 1500 mm e meédia mensal proxima a 130 mnsol® é classificado como

Cambissolo Haplico de textura franco arenosa.

2.2 Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em quatro locais adjassrdob diferentes usos do solo,
com topografias semelhantes entre si. As areash&da® para o estudo sdo cultivadas com
silvicultura deA. mearnsii As areas com silvicultura receberam o mesmo prownto de
preparo do solo para o plantio. O solo de campeméti preparado para o plantio com uma
passagem de grade aradora, duas passagens de rgvatkdora e subsolagem de
aproximadamente 40 cm. Essa area recebeu 200kdenosfato natural reativo (9%®
solivel em agua). As mudas foram plantadas comgaspgto 3 por 1,5 m. Um tratamento
foi instalado em uma area com silviculturaAlemearnsiicom seis anos, no inicio do estudo

(AM). Neste local, também foi analisada uma aregcathte com retirada manual da
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serrapilheira 30 minutos antes de cada evento legad@-s), com a finalidade de verificar a
influéncia desta nos fluxos de GEE. O terceiroatranto foi implantado em sitio lateral
adjacente ao da AM e A-s, ondeAa mearnsiifoi colhida trinta dias antes do comeco do
experimento (AC), sendo que este local ficou sebertara vegetal até o restabelecimento da
vegetacdo nativa em novembro de 2011. Uma areardpacnativo (CN) adjacente ao sitio
AC foi utilizada como referéncia para os demaitatreentos.

Os teores de argila, silte e areia e densidadem@jgado solo para os diferentes locais

estudados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Teores de argila, silte e areia e densidade agadmsolo em um Cambissolo Haplico sob

diferentes usos do solo. Vila Nova do Sul (2012).

Atributos Profundidade Local
do solo (m) Acacia Acacia colhida  Campo nativo
0,00 - 0,05 97+ 28 83 +6° 53 +8°
Argila 0,05-0,10 116t 40 90+ 6 70 £12
(g kgh) 0,10-0,20 151+ 10 102+5 91 +15
0,20-0,40 245+ 43 114 +6 118 +1
0,40 - 0,60 303t 141 309+ 185 148+ 51
0,60 -0,80 169+ 68 227 + 17 165 + 63
0,80 -1,00 101+ 51 83 £ 66 87 + 47
0,00 - 0,05 369+ 33 318+12 338+ 15
Silte 0,05-0,10 32% 9 276 £ 23 247 + 27
(g kgh) 0,10-0,20 299+ 22 252 + 29 237 + 10
0,20-0,40 354+ 60 236 + 20 223 + 17
0,40 - 0,60 413+ 90 279 + 49 314 +61
0,60 -0,80 413+ 89 386 + 69 33475
0,80-1,00 427+ 205 331+ 38 278 + 42
0,00 - 0,05 535+ 49 599 + 14 609 + 8
Areia 0,05-0,10 563t 36 634 + 17 683 + 18
(g kgh) 0,10-0,20 550 30 646 + 25 673 +18
0,20-0,40 401+ 103 650+ 25 658 + 15
0,40 - 0,60 284+ 92 413 +136 538+ 111
0,60-10,80 418+ 145 387+ 78 501 + 136
0,80 -1,00 472+ 254 586 + 68 635 + 50
Densidade 0,00-0,10 1,060,13 1,35+ 0,11 1,36 + 0,02
do solo 0,10 -10,20 1,43 0,07 1,49+ 0,12 1,44 + 0,06
(g cmi®) 0,20 — 0,40 1,41+ 0,16 1,47+ 0,08 1,47 +0,17
0,40 - 0,60 1,174 0,01 1,43+ 0,04 1,26 + 0,10
0,60 -0,80 1,33t 0,16 1,44+ 0,13 1,37 £ 0,26
0,80 - 1,00 1,45+ 0,14 1,64+ 0,07 1,64 + 0,05

@ Média * desvio padrédo (n = 3)
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Os dados pluviométricos locais para determinacdopidipitacdo do periodo
avaliado foram obtidos da Agéncia Nacional de Agu#d$A) da estacdo pluviométrica Vila
Nova (03053024), distante cerca de 8 km do localodieta.

2.3 Amostragem e analise de ar

A amostragem de ar para a quantificacdo deg €H\,O foi realizada em coletas
quinzenais pelo sistema de camaras estaticas, @&@snrapeticdes (COSTA et al., 2006)
durante o periodo de um ano. As camaras foram ctofeadas em PVC, com 25 cm de
diametro por 25 cm de altura. As bases para cdhacdas camaras confeccionadas em ago
galvanizado consistem em um anel interno, cravadeofo a 5 cm de profundidade, e uma
canaleta interna preenchida com agua a fim de \elérocas de gases entre o interior e o
exterior da camara, as quais permaneceram no swhntd todo o periodo estudado. A
homogeneizagédo do ar antes da coleta foi realigadam "cooler" acoplado no interior das
camaras.

As coletas de ar foram realizadas com inicio agrmras da manha, nos tempos 0,
20 e 40 minutos ap06s o fechamento das camaras. foi aoletado com seringas de
polipropileno de 20 mL e valvulas de trés vias amnexdao tipo "Luer Lock", acopladas na
parte superior da camara. O ar coletado foi arnske®m frascos Exetaiffede 12 mL
(Labco Ltd, High Wycombe, United Kingdom), até al&se. A quantificacdo dos gases LH
e NO foi realizada por cromatografia gasosa no labaate Biogeoquimica Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFR®@&8vés de cromatbégrafo gasoso
Shimadzu GC2014 Modelo "Greenhouse". O cromatogragsui trés colunas de separacdo
funcionando a 70 °C. O gés nitrogénio é utilizadmformar um fluxo de 26 mL mifncom
entrada para analise em conjunto de 1 mL de amadteperatura de 250 °C, detector de
chama de ionizagcdo a 250 °C para o,@Hdetector de captura eletronica a 325 °C para

deteccao de 0. Os fluxos de Cle N,O foram estimados com base na seguinte equacao:

AQ PV 1
f=bx T2 Eq. 1
At RT A (Ea-

Onde, f é o fluxo de CHou N;O (ug m? h* CH,; ou N;O), Q é a quantidade de cada
gas na camara no momento da amostrageymCH, ou N,O), P € a pressao atmosférica na

camara (1 atm), V é o volume da camara (L), téngpb (h), R € a constante dos gases ideais
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(0,08205 atm. L mai K™Y), T é a temperatura interna da camara no insgat@mostragem
(°K) e A é a area da camara’JmA taxa de aumento da concentracéo de gas ndomte
camara é estimada utilizando o coeficiente angudtido da relacéo entre a concentracao de
gas e o tempo apos fechamento da camara. As esidgdims de Chle de NO, expressos
em pg C-CH m? h' e pg N-NO m? h?, foram calculados a partir da variacdo da
concentracdo de GHou N,O e a emissdo total do periodo foi calculada iatedp as
emissoOes diarias (ZANATTA et al., 2010; GOMES et 2009).

As taxas de emissao de £kl NO foram obtidas pelo valor médio das trés camaras
colocadas em cada area de estudo e a partir ddetefai calculado o erro padrdo da média.
Paralelamente as coletas das amostras de gasealipado 0 monitoramento da temperatura

do ar no interior das camaras e do solo (a 5 cprafendidade) nas areas de estudo.
2.4 Amostragem e analise de solo

Coletas de solo em camadas superficiais e substipefforam realizadas na
implantacédo dos experimentos, com amostragem db,&— 10, 10 — 20, 20 — 40, 40 — 60,
60 — 80, 80 — 100 cm com trés repeticbes, em camade estudo. A densidade do solo foi
determinada pelo método dos anéis volumétricos, amnlo seco em estufa a 105 °C até
massa constante (TEDESCO et al., 1995). O sologyaléacdo da textura, analise do estoque
e teor de carbono organico total (COT), nitrogé&oial (NT), carbono de material organico
particulado (CMOP) e carbono associado a fracaemifCAM) (amostragem de 0 — 40 cm)
foi seco em temperatura ambiente, moido em moighmartelo e peneirado (peneira de 2
mm, frac&o terra fina seca ao ar). As amostra®ldepsra analise de CMOP foram separadas
através do método de fracionamento fisico granuiaone seguindo a metodologia descrita
por Vieira et al.(2007) e moidas em almofariz déweca com auxilio de pistilo. O solo para
determinacao do teor de COT foi moido em almofdeizeramica com auxilio de pistilo. As
analises do teor de COT e de CMOP do solo foratizaelas através de combustdo seca com
analisador de COShimadzu TOC-VCSH, ShimadzuCorplahoratorio de Biogeoquimica
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grandé&db— UFRGS. O CAM foi calculado
pela diferenca entre os estoques de COT e de CMOP.

O teor de NT do solo foi determinado por digestdxda e destilador de arraste semi-
micro Kjeldahl, conforme a metodologia descrita pedesco et al. (1995). Os estoques de
COT, CMOP e NT foram calculados empregando o méttledmassa equivalente, utilizando

massa de solo sob campo nativo como referénciafERIL& BETTANY, 1995). A textura
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do solo foi determinada pelo método do densimegtés aispersdo com NaOH 1M (conforme
metodologia da EMBRAPA, 1997 e de TEDESCO et aP95) no laboratério da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus&dbriel.

Amostras de solo para as andlises de nitrogéni@ralifamonio (NH') e nitrato
(NO3)), umidade gravimétrica e determinacédo do espagasp preenchido por 4gua (EPPA)
foram coletadas quinzenalmente, em cada eventold&aae gases. O solo foi coletado com
auxilio de trado calador retirando-se amostras de D0 cm de profundidade, em trés
repeticbes durante o periodo de um ano. As amasitakadas para as analises de nitrogénio
mineral (aproximadamente 5 g de solo) foram colasagimsnap-capcontendo 40 mL de
cloreto de potéssio (KCI) 1M. Apos agitacdo, 20 dd_sobrenadante foram analisados no
laboratorio da UNIPAMPA através de destilador daste semi-micro Kjeldahl para separar
amostras N e NQ;, conforme a metodologia descrita por Tedesco .e(1895). Para
determinacdo da umidade gravimétrica e do EPPAnmasstaas coletadas foram secas em
estufa a 105°C até massa constante, sendo experssasse de peso seco, conforme a
metodologia de Tedesco et al. (1995). O EPPA fiiineslo utilizando os valores de umidade
gravimétrica e densidade do solo, assumindo defsida particula (Dp) = 2,65 g €
(GOMES, 2006).

2.5 Amostragens de serrapilheira

As amostras de serrapilheira foram coletadas, quaimente em cada evento de
coleta de gases, utilizando cestos com 60 cm duetli@ por 60 cm de altura. Os cestos
foram colocados aleatoriamente, em trés repetig@sslinhas e entrelinhas da area de acécia.
Os cestos foram fixados ao solo por tripés de 8hannicio do estudo, permanecendo no
local até o término do experimento. As amostraanosecas em estufa a 60 °C até massa

constante para estimar a taxa de aporte de séegpil

2.6 Caélculo do indice de Manejo do Carbono (IMQJoePotencial de Aquecimento Global
(PAG)

O IMC foi obtido através da relagédo entre os caltelde CMOP e CAM, conforme
meétodos descritos por Blair et al. (1995) e Viataal. (2007). Para tanto, assumiu-se 0s
teores de CMOP e CAM como sendo labeis e nédo |apgiEIRA et al., 2007),

respectivamente. Os calculos foram realizados casoala seguinte formula:
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IMC = IL X IEC x 100 (Eq. 2)

O IL (indice de labilidade) e o IEC (indice de esi® de carbono) sdo calculados

conforme segue.

o estoqualeCOT do tratamern
estoqualeCOT dareferéncia

(Eq. 3)

_ Ldotratamen

IL = —
L de referénci:

(Eq. 4)

A L (labilidade) € assim calculada:

I__contel]dcnIeCMOP Eq. 5
contetidide CAM (Eq.5)

O campo nativo foi utilizado como referéncia pam@lculo do IMC (IMC = 100) e do
PAG.

O PAG é calculado transformando as emissfes dgessgdO e CH, para carbono
equivalente (CE), utilizando como referéncia 2985ekg de CQ, para cada kg de .0 e
CH,, respectivamente (IPCC, 2007). Além desses fat@®®io levados em conta para o
calculo do PAG os gastos, estimados em CE, comaprep cultivo do solo e uso de

fertilizagc&o nitrogenada, conforme Zanatta et200{7) e Lal (2004):

12
CH, (kg CE — C hatane *) = CH, (kgCH, ha *ano %) x 25 X2 (Eq. 6)

12
N,O (kg CE — C ha*ano ) = N,O (kg N.O ha *anc %) x 298 xas (EQ.7)

PAG (kg CE hatanc %) = A (variacdo) estoques de COT (Eq. 8)
+A CH,
+A N>O
+ acumulo C em PM
+ CP
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Para os célculos de acumulo anual de C no solo emparagdo ao tratamento
controle, acumulo anual de C em produtos madegd€Pdl) e custos energéticos anuais das
operacdes de producdo (CP) em CE foram utilizadefiaientes de conversédo (LAL 2004;
BARICHELLO et al., 2005; SAIDELLES et al., 2009ja@ando-se para este estudo o valor
médio da massa especifica da madeira de acacb(§,om°).

O célculo dos PM foi realizado com base na produgédia da area de acacia colhida
(185 n? ha' de madeira + casca). A biomassa da fracdo mafigimstimada segundo a
porcentagem de distribuicdo de biomassa determipadBarichello et al. (2005), 62,34% do
total de biomassa vegetal. A conversdo da biomaasmacdo madeira para kg C héoi
realizada conforme estimativas de Saidelles g28D9), 421,34 g C k§ de madeira seca,
para os teores médios de carbono organico presamteada compartimento da acéacia.

A determinacdo dos CP foi realizada com base neficeentes propostos por Lal
(2004) para o gasto em CE com fertilizacdo nitragen(0,1 kg CE Kd) e combustivel féssil
consumido em preparo do solo (30,30 kg CE)haolheita e transporte da madeira (0,94 kg
CE L™, admitindo-se para este estudo o gasto médiegiaa, nesta atividade, de 450 Lha

de diesel.
2.7 Anélise estatistica

A relacdo entre fluxos e variaveis foi realizadar pmalise multivariada PCA
(principal components analysis) e correlacao desBeaP < 0,05), e a variabilidade através
do desvio padrdo da média (n = 3). A significardaefeito dos tratamentos foi analisada
utilizando analise de variancia one-way ANOVA aésvdo software SAS e a comparacao

entre as médias foi realizada pelo teste de Tu@eeel de 5%.
3. Resultados e Discussao
3.1Fluxos de MO e CH,

Os fluxos de BO (Fig. 1la) mantiveram-se relativamente baixos @uod oS
tratamentos no periodo avaliado, com valor médid@epg N-NO mi? ht. Os valores
amostrados foram préximos a zero, mas geralmergiéiyms na maioria das avaliacfes. Os
fluxos baixos de PD avaliados nos tratamentos AM e A-s podem seretpréncia dos

baixos teores de N mineral (Fig. 2d e 2e) e daigitacdo préxima a 78 mm, inferior a
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normal climatolégica da regido, 130 mm ao més (E&), que resultou em valores menores
de EPPA (Fig. 2c), inferiores a 60% na maioriadias avaliados. A reciclagem de nutrientes
pode ter favorecido os baixos valores de N minecakolo. A serrapilheira e os residuos
vegetais sdo decompostos ou humificados, e osentds que foram mineralizados neste
processo podem ser absorvidos pelo sistema radidaka plantas antes da ocorréncia dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (SCHUMIER et al.,, 2003; UGALDE et al.,
2007).

—o— AM
120 1 (a) s

—v— AC 16
100 —4— CN

——— DMS Tukey 5%

12

Taxa de fluxo de N,O (ug N m? h'l)
Taxa de fluxo de N,O (g N ha 1 d'l)

100 -+

75 A

50 A

25 A

-25 4

-50 4

Taxa de fluxo de CH, (ug C m? h‘l)
Taxa de fluxo de CH, (g Cha™*d?
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Fig. 1. Fluxo de BO (a) e de Chki(b) em Cambissolo Héplico sob diferentes usosotio rso
periodo de um ano. Vila Nova do Sul, 2012. AM: Aaad®d-s: Acacia com retirada da
serrapilheira; AC: Acacia colhida; CN: campo nat{aoea de referéncia). As barras verticais
indicam a diferenca minima significativa pelo tedéeTukey P<0,05) entre os tratamentos
avaliados dentro da respectiva data de coleta.
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Fig. 2. Precipitacdo pluviométrica (a), temperatimasolo (b), espaco poroso preenchido por
agua (EPPA) (c), teores de N-lHd) e N-NQ~ (e) em Cambissolo Haplico sob diferentes
usos do solo no periodo de um ano. Vila Nova dqg 3012. AM: Acéacia; AC: Acacia

colhida; CN: campo nativo (area de referéncia).
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O tratamento CN obteve fluxo de® (Fig. 1a) baixo, proximo de 5,4 pg Ne@Im™>

h™, com uma pequena elevacdo na emiss&o no iniciatdbro de 2011 (28,9 pg N-® ni?

h™). Essa emisséo pode ser resultado do aumentoloode EPPA, superior a 80% neste
periodo, juntamente com os maiores teores de Bitiognineral (NH" e NG~ proximos a 29

e 19 mg drf, respectivamente), fatores que favorecem a oatierétos processos de
nitrificacao e desnitrificagdo. Taxas baixas d®@Nambém sdo observadas em outros estudos
florestais no Brasil, na China e na Australia. Véeret al. (2006) observaram valores
préximos a 7,0 pg M0 mi? h! com reflorestamentos em clima tropical, Verchaile{2008)

com cultivo de acacia na Amazoénia e Allen et 800 com eucalipto em solos subtropicais
avaliaram fluxos inferiores a 20,0 pg NeNm 2 h™.,

O tratamento AC apresentou emissdo média & dé 23,7 ug N—-pO m? h™* (Fig.
la), maior que a registrada nos demais tratame@®gnaiores registros deste tratamento
ocorreram no inicio do estudo entre os meses éenbed e novembro de 2011 e no final do
estudo entre os meses de julho e setembro de 281&missbes do comego do experimento
se devem provavelmente as mudancas ocorridas m @wh a colheita da acacia,
proporcionando maiores teores de fUHFig. 2d) no solo (préximos a 20,0 mg dm
coincidindo com o EPPA superior a 80% (Fig. 2c).s@lo ficou sem vegetagcdo em
desenvolvimento neste periodo, ficando mais vuletréas variagbes climaticas de
temperatura e umidade, o que pode ter favorecidomento da atividade microbiana no
local, resultando na mineralizacéo dos residuosadases cortadas, e subsequente processo
de nitrificacdo, identificado pela reducéo do tderNH," e aumento do teor de NO(Fig.
2e), que resultou em maior emisséo ¢d@ NEstudando 0s processos que ocorrem no solo e as
mudancas globais Mosier (1998) verificou que a mgdade uso do solo com retirada da
floresta aumenta em torno de 70% a producao.@end solo.

A AC obteve um pico isolado de emisséo de 121, Nul,O m> h™* na metade de
marc¢o, que pode ser resultado do processo de diesagéio, visto que o teor de NOeduziu
de 46,7 mg dm® para 5,2 mg dnt, juntamente com o aumento do valor de EPPA ocadimn
por chuvas ocorridas no periodo (Fig. 2a). Essguntmde fatores pode ter proporcionado a
formacdo de micrositios anaerébios, que favorecendesenvolvimento de bactérias
desnitrificantes. Apés esse periodo o fluxo d& Ma AC se estabilizou com valores entre —
0,9 e 21,7 ug N=pO m? h™’, semelhantes aos demais tratamentos avaliados floros
entre —11,0 e 25,0 pg N-8& m? h™. A emisséo de D na AC voltou a aumentar a partir do
final de julho com valores proximos a 68,0 pug NONN 2 ™. Esse aumento de emiss&o pode

ter ocorrido em consequéncia do aumento dos vatle &P PA (superior a 60%), que oferece
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condicbes favoraveis a formacao de micrositios rabams podendo ocorrer 0 processo de
desnitrificacdo. As emissdes deNregistrados na AC foram geralmente superiores as
avaliadas por Allen et al. (2009) com cultivo deaipto na Australia e Verchot et al. (2008)
com cultivo de acécia no Brasil, consequéncia preimaente da colheita da acéacia neste
estudo.

A analise multivariada de Componentes Principaig. (B) demonstrou que os dois
eixos de ordenacgédo representaram 100% da varedbdidos fatores utilizados na anélise do
presente estudo. O componente principal 2 (CPZsaptou maior relagdo com as emissdes
de NNO e CH, e com os teores de NOdo solo. Este resultado sugere que o maior teor de
NOj3", dentre os fatores avaliados, foi o principal pamorréncia de maior emissédo de gases
na AC. O corte da acacia favoreceu o aumento doded\Q, que sem vegetacdo para
absorvé-lo, acumulou-se no solo favorecendo a @mide NO por desnitrificacdo em sitios
anaerobicos. Os fluxos de® apresentaram correlagcdo com o EPPA (p = 0,00delda &),
sugerindo que o processo de desnitrificacdo padgede um dos principais responsavel pela
emissao deste gas no tratamento AC (KONDA et 8ILOP visto que esse processo ocorre
guando o solo apresenta EPPA proximo a 80%.

> N,0
> CH,
> NO, Fator CP1 CP2
CP2 (35,22%) NzO 0089 0583
CHyq 0136 0567
27 . NH 4 -0427 -0 138
AC NO. 0245 0494
NH+NO, -0416 0192
EPPA 0427 0141
Tcam 0428 -0135
1 Tsolo 0439 0024
' ' ' 8 ‘ - \ CP1 (64,78%)
3 2 -1 1 2 3 < NH,

> EPPA
> Tsolo
> Tcam

*Al

2
Fig. 3. Analise multivariada de Componentes Priaisientre o fluxo de gases do solo e as
varidveis NH', NOs~, NH;" + NOs™, EPPA (espaco poroso preenchido por agua), tetupara
da camara (Tcam) e temperatura do solo (Tsolo) amhbizsolo Haplico no periodo de um
ano. Vila Nova do Sul, 2012. AM: Acéacia; AC: Acaadalhida; CN: campo nativo (area de

referéncia).
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Tabela 2
Correlagédo de PearsoR € 0,05) entre o fluxo de gases do solo e as v@gdNH;", NOs',

EPPA e temperatura do solo em Cambissolo Haplida.Nbva do Sul, 2012.

_ Temperatura
Fluxo de gases NA NO; EPPA 46 Solo

r 0,034 - 0,02 0,315 0,102
N-O

P 0,735 0,840 0,001 0,304

r 0,123 0,261 0,105 0,301
CH,

P 0,212 0,007 0,290 0,002

! Espaco poroso preenchido por agua.

Os fluxos de CH (Fig. 1b) neste estudo variaram entre —92,0 pgtG4@~2 h* e
107,2 pg C—ChHim? h%, apresentando correlacdo com os teores dg (& 0,007) e com as
medidas de temperatura do solo (p = 0,002) (Fig. @s tratamentos AM, A-s, e CN
apresentaram fluxo negativo de Qbaira a maioria dos dias avaliados com médias 2g —2
17,2 e —24,4 ug C—CHn? h™*, respectivamente. Esses resultados séo esperavios @o
baixo EPPA (valores proximos a 40%) no periodo iastal] condicdes que favorecem a
oxidacdo do Chl (KHALIL & BAGGS, 2005; MOSIER, 1998). A analise ttivariada de
Componentes Principais (Fig. 3), por sua vez, suggavées do eixo do componente principal
1 (PC1) que o solo sob AM tendeu a apresentar nwidorde NH', mas provavelmente este
maior teor ndo atingiu niveis criticos que posgéstem a inibicdo da oxidacéo de L¥sto
que o solo sob AM apresentou emissdo de gases thmd®mixo quanto o sob CN. Essa
andlise também evidenciou que o solo sob CN fida exgposto as variagcdes de temperatura e
ao menor EPPA do que a area de acacia.

A AC, embora, apresente EPPA semelhante ao CNpaléasolo ficar sem biomassa
viva com a colheita da acacia permitiu que outedsrés que favorecem a emisséo dq,CH
como temperaturas mais altas no solo, favorecessedesenvolvimento de bactérias
metanogénicas. Os fluxos baixos de ,Gibtidos neste estudo s&o esperados em cultivo
florestal com baixa precipitagcdo, visto que a ogdtado CH é favorecida em solos com
baixa umidade e boa aeracdo. Allen et al. (20@4lal et al. (2008) com cultivo de eucalipto
e pinus na Australia e Verchot et al. (2008) codicecna Amazonia mediram fluxo de £H

semelhantes as deste estudo, com variagéo enfre —88,0 pg C—-CHn 2 h™.
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O tratamento AC apresentou emissdo liquida de @&ta a maioria dos dias
avaliados, com valores maiores entre fevereirorié @ 2012, periodo em que a precipitacao
aumentou na regido. Essas emissfes podem ter ducotambém, em consequéncia do
aumento dos teores de NHho solo, indicando a competicdo do NHom o CH e das
temperaturas mais altas registradas no periododé&strealizados por Konda et al. (2010) e
Baggs & Blum (2004) indicam que o aumento do teoN#y," pode inibir a oxidacéo do GH
devido & competicdo do NHcom o CH pela enzima monooxigenase, pois 0 processo de
oxidacédo do Chlesta fortemente relacionado com os processoside®murante o ciclo do
N no solo (BOECKX et al., 1997; MOSIER et al., 19Quanto a variacdo da temperatura,
estudos indicam que aumentos na temperatura do asslociados a maior precipitacdo
favorecem a emissao do ¢Hevido ao aumento da atividade microbiana no @0RNDA et
al., 2010; DALAL et al., 2008; DUNFIELD & KNOWLES,995).

Os fluxos de BO e CH, avaliados neste estudo nao foram alterados sighifamente
pela retirada da serrapilheira, sugerindo que & al@ microorganismos presentes na
serrapilheira sobre os fluxos dgNe CH, foi imperceptivel em relacéo aos fluxos do solo. A
taxa de aporte de serrapilheira (Fig. 4) foi malaorante o periodo de outubro de 2011 a
janeiro de 2012, periodo de florescimento e formal#s vagens da acacia. O fluxo d®©N
na AM apresentou valores maiores no inicio do estadincidindo com o periodo de maior
taxa de aporte de serrapilheira. O fluxo d®Na A-s foi levemente inferior ao da AM no
periodo avaliado. Estes resultados indicam quesisuos vegetais adicionados ao solo pela
acacia, por aumentarem o aporte anual de N vigdxaimbidtica ao sistema solo-planta,
podem elevar os teores de N mineral no solo, faemido a emisséo de® (MARTENS et
al., 2005). Quanto ao fluxo de GHb tratamento A-s indicou tendéncia em emitir n@ii§
que a AM no periodo de final de fevereiro até o @gonde maio de 2012, periodo em que o
solo apresentou temperaturas mais elevadas, ewoqueas demais épocas do ano o0s
tratamentos indicaram valores semelhantes ent@ svlo descoberto no tratamento A-s pode
ter ficado mais vulneravel as variacdes ambierdaisemperatura, indicando tendéncia em
aumento da atividade microbiana no local, resutiamal acréscimo da emisséao de &tre
fevereiro e maio de 2012 (DALAL et al., 2008; DURED & KNOWLES, 1995).
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Fig. 4. Aporte de serrapilheira em Cambissolo Hépiio periodo de um ano. Vila Nova do
Sul, 2012. AM: Acacia.

3.2 Emissdes acumuladas de NN C-CH

A emissdo acumulada de N-@I (Fig. 5a) variou de 242 g N-® ha* anc* na AM
para 1250 g N-pD ha* anc' na AC. A AM, nas condicbes do presente estud@saptou
baixa emissdo de N-9 em kg CE-C hdand', emissao inferior a 35 kg CE-C hano'. Os
tratamentos AM e CN né&o apresentaram diferencafis@giva na emissdo acumulada de N—
N,O, com emissdo de 242 e 316 g NG\a' ano?, respectivamente. A emissdo acumulada
de N-NO no tratamento AM, inferior aos demais tratamemnposle ser explicada pelo baixo
EPPA registrado no periodo (inferior a 40%, na mi@i@los dias avaliados), relacao
demonstrada no estudo de Khalil & Baggs (2005).eAsssOes de N-ID medidas neste
estudo foram resultado dos processos de nitrifccagadesnitrificacdo, destacando-se o
processo de nitrificacdo evidenciado pelos valorais elevados dos teores de lldomado

aos periodos de solo seco e consequente emisd&ea\d® observada.



34

@) - 160

1200 -

- 140

1000

- 40

- 30
200 A

- 20

Emissdo acumulada de N-NoO (g ha™ ano™)

2000 -
(b)

Emiss&o acumulada de C-CH, (Kg CE-C ha™ ano™)  Emissaio acumulada de N-N5O (Kg CE-C ha™* ano™)

H’\ -
o 15
c
®©
\n
] -
c 1000 + 10
2
ol 5
Q
O
% 0 A L o
3
o
5 L
g 5
3
@
-1000 -
18 - -10
)]
R
S
1] - -15
T T
AM AC CN
Tratamento

Fig. 5. Emissdo acumulada de N&N(a) e C-CH (b) em Cambissolo Haplico sob diferentes
usos do solo no periodo de um ano. Vila Nova dqg 3012. AM: Acéacia; AC: Acacia
colhida; CN: campo nativo (area de referéncia)BAteste de TukeyR<0,05); NS: diferenca

nao significativa entre os tratamentos avaliados.

O tratamento AC apresentou maior emisséo de 81250 g N-MO ha' anc?),
resultado que comprova a importancia da cobert@getal no solo para garantir sua
estabilidade (BAYER et al., 2005; DIEKOW et al.08) e uma ciclagem de N mais eficiente
no sistema solo-planta, o que pode reduzir a emidsdN-NO. O corte da acacia pode ter
contribuido para o aumento da decomposicdo dodu@sino solo e a falta de cobertura
vegetal possibilitou que o N mineral produzido parte dos residuos mineralizados nao fosse
reciclado no solo, permitindo a ocorréncia dos @e0s de nitrificacdo e desnitrificagao
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responsaveis pela emissdo deste gas. Os valong®bieste estudo foram inferiores aos
obtidos por Verchot et al. (2008), 2000 g'hano’ na Amazénia com cultivo de acécia. A
maior emissao registrada por Verchot et al. (2Q@®8)e ser consequéncia do clima mais
umido na regido Amazonica, caracterizada com ptacgo anual maior que a da regidao do
Pampa Gaducho.

As emissOes acumuladas de NONFig. 5a) apresentaram correlacdo negativa com 0s
estoques de COT nas camadas subsuperficiais (CmA®< 0,001 e 0 — 100 cnkP= 0,032;
Tabela 3), no entanto os fatores que proporcionagata correlacdo ndo sao totalmente
esclarecidos com as analises realizadas nesteoesN#&b foi encontrada correlacédo
significativa com o estoque de COT nas camadasrfstipss do solo, em contraste aos
estudos de Weslien et al. (2009), que obteve @mdelcom o COT nas camadas superficiais.
Embora a camada superficial seja a mais ativa @icdmnente, este resultado em area florestal
guestiona a forma como o monitoramento dos parasde solo vem sendo tradicionalmente
realizado nos estudos de fluxos de GEE no solo.afoma dos estudos monitora apenas
EPPA, teor de N mineral, umidade e temperaturaotio r|as camadas 0 — 5 ou 0 — 10 cm
(WERNER et al.,, 2006), o monitoramento destas varsaem camadas subsuperficiais
proxima aos 40 cm pode auxiliar na compreensawval@cdes ocorridas nos fluxos de GEE
no solo. A emissao de N-@ ndo se correlacionou significativamente com tsgees de NT

em nenhuma das camadas consideradas.

Tabela 3
Correlacdo de PearsoR € 0,05) entre a emissdo acumulada dos gasesstoggies de COT
e NT em Cambissolo Haplico. Vila Nova do Sul, 2012.

COT* COT COT COT Estoque NT? NT NT NT

GEE  0_5) (0-10)(0-20) (0-40) COT (0—5) (0—10) (0 20) (O — 40)

r 0,249 0,093 -0421-0,892 -0,618 0,118 -0,058-0,131 —-0,461

N2O
p 0435 0,774 0,173 <0,0010,032 0,715 0,858 0,684 0,132

r -0,240-0,441 -0,616 - 0,685 - 0,459 - 0,166 — 0,251 —-0,526 - 0,681

CHa
p 0452 0,51 0,033 0,014 0,133 0,606 0,431 0,079 150,0

! Carbono organico total.

2 Nitrogénio total.
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O fluxo acumulado de C—CHFig. 5b) ndo apresentou diferencga significatinieesos
tratamentos avaliados. O fluxo acumulado de C+@&l acécia, embora baixo, indica seu
potencial para a mitigacdo das emissées deebikg CE-C ha and®, com valor de —13 kg
CE-C h& and'. Os tratamentos AM e CN apresentaram oxidag&o-é2Hg com valores
variando de —1446 g C-GHha® ano®’ na AM e —1752 g C—CHha™* ano”’ no CN. Estes
resultados sdo consequéncia da baixa precipitagdpedodo analisado, inferior a média
registrada na regido em anos anteriores, resultamdem baixo EPPA (KONDA et al., 2010;
KHALIL & BAGGS, 2005), inferior a 60% para a maiardos dias avaliados. Em adicéo, as
temperaturas mais elevadas do solo provavelmentereieeram o desenvolvimento de
bactérias metanotroficas, aumentando a oxidacdo—#+, (DALAL et al., 2008; CASTRO
et al.,, 1994; BORKEN et al., 2005). A oxidacdo deCE, na AM e no CN medida neste
estudo foi maior que os valores obtidos por Wegdteal. (2009) em solos florestais da Suécia
(=700 g C-CH ha' ana™). A oxidac&o inferior nos estudos de Weslien e{2009) pode
estar relacionada com maior precipitacdo registragiaseus estudos em comparacdo a
registrada neste estudo. O fluxo acumulado de &pfesentou correlacdo negativa com os
estoques de COF = 0,033 &P = 0,014 nas camadas 0 — 20 cm e 0 — 40 cm, réspeente;
Tabela 3) e NTK = 0,015 na camada 0 — 40 cm; Tabela 3).

O tratamento AC obteve emissdo de Cx@dumulando 1889 g C-GHha™' ana™
Essa emissdo de C—¢Bk deve principalmente as transformacdes queayaanmno solo com
o corte da acéacia. O solo descoberto fica maisst@ps variacoes de temperatura e umidade
(DALAL et al., 2008), podendo aumentar a atividdeéebactérias metanogénicas favorecendo
a emissdo de C-CGHm relacdo aos demais tratamentos. A competicaH]d com o CH
pela enzima monooxigenase foi outro fator que ptate contribuido para a emissao
acumulada de CHho tratamento AC, observada com o periodo dedeuoggs altos de NA
coincidindo com maiores emissdes de Cx(BOECKX et al., 1997; MOSIER et al., 1997).
A emissao acumulada de C—£Ho tratamento AC foi inferior aos medidos em oultde
acacia na Amazonia, valores entre 2500 e 4000 (Hzh&" anc™ (VERCHOT et al., 2008).
Comparando estes estudos, percebemos que as earidgbaticas regionais, como a maior
precipitacdo na Amazonia, podem interferir maisemassdo de C—-CHdo que a alteracéo

ocasionada no solo pela colheita da acacia.
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3.3 Carbono organico total e nitrogénio total no solo

Os teores de COT e NT (Fig. 6a e 6b) do solo faamelhantes entre os tratamentos
avaliados. Os teores de COT variaram entre 31 ‘'gdo na AM e 38,2 g kgsolo no CN e
os de NT estiveram entre 3,3 g faplo na AM e 4,1 g kdgsolo no CN, na camada
superficial. Apenas na camada 20 — 40 cm os tetweSOT e NT apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos. Estes teorgsndiiram significativamente nas camadas
mais profundas em todos os tratamentos, chegadatomr a 2,5 g kg'solo para o COT e 0,3
g kg*'solo para o NT na camada 80 — 100 cm. O CN indiedares levemente superiores aos
demais tratamentos na camada superficial (38,2'gdg de COT e 4,1 g ktpolo de NT na
camada 0 — 5 cm). Esse resultado pode ser consegulgncobertura vegetal variada somada
a estabilidade do sistema solo-planta na area deqdBl favorece o aporte de residuos
vegetais no solo aumentando os teores de COT &l camadas inferiores estes resultados
nao sao percebidos, provavelmente devido ao sistadieular da vegetacdo de CN alcancar
pouca profundidade (GATTO et al., 2010).
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Teor de carbono orgénico total (g kg'lsolo)
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Fig. 6. Teor de COT (a) e teor de NT (b) em Canabisklaplico sob diferentes usos do solo.
Vila Nova do Sul, 2012. AM: Acécia; AC: Acécia calh; CN: campo nativo (area de
referéncia). As barras horizontais indicam a difeee minima significativa pelo teste de
Tukey (<0,05) entre os tratamentos avaliados dentro daectsa camada de solo. NS:

diferenca nao significativa.

O tratamento AM indicou tendéncia a menores tedesCOT e NT na camada
superficial (31,7 g kgsolo de COT e 3,3 g ktpolo de NT na camada 0 — 5 cm). Porém, o
tratamento AM indicou reducdo mais suave no teo€@d que os demais tratamentos nas
camadas subsuperficiais a partir dos 10 cm (valemé® 14,6 e 2,5 g ktpolo). Esse teor de
COT nas camadas mais profundas pode ser conseguéncisistema radicular mais
desenvolvido na acécia, que alcanca maiores pricfadels no solo podendo contribuir para a

manutencdo do conteudo de COT (GATTO et al.,, 20E3se resultado indica que a
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silvicultura com acéacia cultivada a 6 anos ndo @augrejuizos ao solo em relacdo a
vegetacdo nativa. Os teores de COT medidos nestg@oesao superiores aos avaliados por
Caldeira et al. (2003) com cultivo de mearnsiino Rio Grande do Sul, valores entre 10,0 e
5,1 g kg'soil. Essa variagéo nos teores de COT entre odaspode ser consequéncia das
condi¢cdes edafoclimaticas regionais, indicando gas condigcbes do presente estudo a
insercé@o de silvicultura com acacia pode favoraceranutencdo dos teores de COT no solo,
principalmente em camadas subsuperficiais.

O estoque de COT (Fig. 7a) do solo ndo apresenffetedca significativa, com
valores muito préximos entre os tratamentos. A AWeaentou tendéncia em maior estoque
de COT (132,3 Mg h§ em relacdo aos demais tratamentos, resultadcaypebuente do
maior aporte de serrapilheira proporcionada ped@iaqLAL, 2004; GATTO et al., 2010). A
textura levemente mais argilosa nas camadas stip&rfno solo da AM foi outro fator que
pode ter favorecido a tendéncia de maior estoquE@E& na AM em relacdo aos demais
tratamentos (LIMA et al.,, 2008). A AC apresentond@&ncia em menor estoque de COT
(114,0 Mg hd), provavelmente em consequéncia de caracterigimdisulares de solo, que
proporcionaram esse menor conteudo de COT no sske dratamento. Os estoques de COT
registrados neste estudo foram maiores que ososhpidr Lima et al. (2008) com cultivo de
eucalipto em Virginépolis (70,0 Mg e Caldeira et al. (2003) com cultivo Ae mearnsii
no Rio Grande do Sul (101,4 Mg Hamas inferiores ao obtido por Gatto et al. (20d@n
cultivo de eucalipto em Cambissolo Haplico (168,4 Mi'). Essa variacdo nos estoques de
COT entre os estudos mencionados indica que as¢éasdedafoclimaticas regionais podem
interferir mais na adi¢éo de C ao solo do que &dade florestal cultivada. No entanto, os
estoques de COT registrados neste estudo indicana gusercdo de silvicultura com acécia
na regido do Pampa Gaucho, nas condicfes desttoepinde favorecer a manutencédo do
COT no solo.
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Fig. 7. Estoque de COT (a) e NT (b) na profundidaegel00 cm em Cambissolo Haplico sob
diferentes usos do solo. Vila Nova do Sul, 2012.:AM\¢acia; AC: Acéacia colhida; CN:

campo nativo (area de referéncia); NS: diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05) entre os tratamentos avaliados.

Os estoques de NT (Fig. 7b) no solo foram estedistente semelhantes entre os
tratamentos estudados. O tratamento CN obteve rieiad@ maior estoque de NT no solo,
15,6 Mg h&, resultado provavelmente da vegetacdo nativa deariza area de CN com
espécies de leguminosas, resultando em maior tixdedNT no solo. As areas de AM e AC
tiveram estoques de NT semelhantes, com valored3j@ Mg hd e 13,7 Mg h3,
respectivamente. Os valores obtidos neste estudicam o potencial de melhoramento do

solo ocasionado com o cultivo de acacia em com@arapm outros usos do solo e a
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importancia do cultivo de plantas leguminosas paadicdo de COT e NT ao solo. Visto que,

os estoques de NT medidos neste estudo foram semethaos obtidos em vegetacdo nativa
por Sisti et al. (2004) no sul do Brasil (14,2 Maj'he superiores aos registrados por Bayer et
al. (2005) no sul do Brasil e Jantalia et al. (9086 Cerrado brasileiro, valores entre 1,6 e

10,0 Mg h&.

3.4indice de manejo de Carbono (IMC)

A insercdo da silvicultura em areas de CN, nestedes apresentou tendéncia em
reduzir o CMOP na camada superficial (Tabela 4saEseeducdo no CMOP pode ser
consequéncia da mudanca de uso do solo, causan@mimuda atividade microbiana no solo
e consequente aceleracdo na decomposicdo dosoesidyanicos, principalmente da fracao
labil (BLAIR, 2000; DIEKOW et al., 2005). No entanto CAM ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos, indicando quénsercdo da silvicultura ndo causou

alteracOes severas no solo em relacéo a vegetatiéa.n

Tabela 4

Carbono da matéria organica particulada (CMOP)baray associado a fracdo mineral
(CAM), labilidade (L), indice de labilidade (IL)pdice de estoque de carbono (IEC) e indice
de manejo do carbono (IMC) em Cambissolo Haplidoditerentes usos do solo. Vila Nova
do Sul, 2012.

CMOP CAM L IL IEC IMC

Tratamento Profundidadeg kg* solo g kg* solo
CN 0-5 15,36 2281 068 1,00 1,00 100
5-10 2,18 13,42 0,11 1,00 1,00 100
10— 20 1,35 11,75 0,11 1,00 1,00 100
20 — 40 0,81 9,89 0,08 1,00 1,00 100
Média 0-40 2,93 12,41 0,17 1,00 1,00 100
AM 0-5 9,54 22,18 0,42 0,63 0,83 52,03
5-10 2,79 17,11 0,16 1,50 1,28 191,29
10 - 20 1,39 13,26 0,10 0,92 1,12 103,31
20 — 40 0,67 11,53 0,06 0,74 1,14 84,40
Média 0-40 2,23 13,99 0,13 0,87 1,11 98,44
AC 0-5 9,12 25,27 041 0,61 0,90 54,64
5-10 2,25 14,14 0,16 1,47 1,05 154,73
10 - 20 1,15 9,91 0,12 1,03 0,84 87,12
20 — 40 0,63 7,08 0,09 1,11 0,72 80,41
Média 0-40 2,03 10,94 0,14 1,08 0,82 88,15

NS: Tukey P<0,05). AM: Acécia; AC: Acécia colhida; CN: Campativo (referéncia).
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Os tratamentos AM e AC obtiveram IMC 52,03 e 54@4camada superficial (0 — 5
cm), respectivamente. Esses IMC foram inferiores@®&N, indicando que o solo apresenta
efeito da mudanca de uso do solo, percebido nac@ieddo indice de labilidade destes
tratamentos, causada provavelmente pela retirad@gitacdo nativa para a implantacdo da
silvicultura (BLAIR, 2000; DIEKOW et al., 2005; BUR et al., 1995). O sistema radicular
mais volumoso na camada superficial do CN em relacdcécia € outro fator que pode ter
contribuido para o aumento do C nesta camada, ilooimilo para o maior IMC neste
tratamento. O IMC da AM foi superior ao do CN nasnadas subsuperficiais, 191,29 e
103,31, nas camadas 5 — 10 e 10 — 20 cm respeetivanO IMC superior a 100 obtido na
AM indica que o solo apresenta sinais de recuperda8 alteracbes geradas pela mudanca de
uso do solo com a implantacdo da silvicultura, snge que nas condicbes do presente
estudo, a silvicultura com acacia pode favorecadigdo de COT ao solo, percebida nos
maiores valores de IEC, e consequente manutencBdisimilar ao do CN.

A acécia apresenta potencial para melhoramentmldo rincipalmente pela adicdo
de N ao solo se comparada a outros usos do soldUBBCHER et al., 2003; FOELKEL,
2008). A agricultura no sul do Brasil, para mamteisolo as condicdes iniciais e obter valores
semelhantes aos obtidos pela acécia neste esteckssita de manejo que inclua rotacdo de
cultura com leguminosas e adubacao nitrogenadap@amet al. (2011) mediram resultados
semelhantes ao deste estudo com agricultura naswrasil, IMC entre 130 a 158. O
tratamento AC obteve IMC 154,73 na camada 5 — 10ncas nas demais camadas seu IMC
foi inferior a 100 (variando de 54,6 a 87,0). Ese=ailtados indicam que a colheita da acacia,
deixando o solo descoberto, pode ter causado gesamediatas no contetdo de C do solo,
reduzindo seu conteudo pelo aumento da atividadeoliana no solo, resultados obtidos

também por Diekow et al. (2005) analisando solesaleertos em clima subtropical.

3.5Potencial de Aquecimento Global (PAG)

A floresta de acacia possui grande potencial ecamnsua madeira é utilizada
principalmente para celulose e fornecimento degimer a casca para a extracao de tanino
(FOELKEL, 2008). Para o calculo do PAG utilizamgsemas a parcela dos produtos
madeireiros que possuem potencial para sequestrardeno a médio e longo prazo. Logo,
para este estudo utilizamos somente o C sequesteadarcela madeira, comercializado para

a producéo de celulose. Segundo Foelkel (2008)par&cao de cavacos de Acacia-negra,
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para a producdo de celulose corresponde a 50%tdod® madeira disponibilizado pela
acacicultura no estado do Rio Grande do Sul.

A silvicultura apresentou potencial de mitigacdcadoecimento global, com valor de
-5614 kg CE-C hHaano® (Tabela 5). Esse resultado se deve principalmemteontetdo de
COT adicionado ao solo com o cultivo da silvicidtug o0 C armazenado nos produtos
madeireiros, contribuindo para aumentar o sequestr@ da atmosfera. Este estudo indica,
também, que os fluxos de® e CH, ndo sdo determinantes para o resultado final d& R&\
silvicultura, mas sim o conteuddo COT aportado do som o cultivo da silvicultura e o
sequestro de C proveniente dos produtos madeirdd@stacando o sequestro de C através
dos produtos madeireiros, a silvicultura cAmmearnsiineste estudo acumulou em 6 anos de
cultivo 77,5 Mg C h# (divididos em 48,5 Mg C hana madeira, 6,2 Mg C Hana casca, 10,6
Mg C ha nos galhos, 2,5 Mg C Hanas folhas e 9,6 Mg C Haas raizes (BARICHELLO et
al., 2005; SAIDELLES et al., 2009), comprovando aiepcial para adicdo de C ao solo e
sequestro de C em produtos madeireiros da siluieulem solos do Pampa Gaucho. O
potencial de mitigacdo da silvicultura neste esti@ilguperior aos obtidos por Gomes (2006)

em sistemas agricola com leguminosas no Brasii@slentre —88 e =517 kg CE-Cteno

1).
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Tabela 5
Estimativa do Potencial de Aquecimento Global (PAG) Cambissolo Haplico sob

diferentes usos do solo. Vila Nova do Sul, 2012.

Componentes Local
do PAG Acéacia Campo Nativo
------------- kg CE hd ang" ™ ------------

Variagao anual

de COT —1669,00 0,00
Produtos madeireiros —4041,97 0,00
Custo de producéao 78,88 0,00
Variacao de PO 30,93 40,36
Variacdo de CHhl -13,14 - 15,93
PAG —5613,84 24,43

Valores positivos indicam contribuicAo com o agoexito global e valores negativos
indicam potencial de mitigacdo do aquecimento dloba

" Carbono equivalente

! Carbono organico total

4. Conclusoes

A insercdo da silvicultura no Pampa Gaucho com cispéde acécia ndo alterou
significativamente a magnitude dos fluxos de,@H\,O do solo. Os fluxos de J foram
positivos na maioria das avaliacdes, mas semprenpod§ a zero. O fluxo de CHpresentou-
se negativo ou levemente positivo nos tratamentdseACN no periodo avaliado. A retirada
da serrapilheira ndo alterou significativamentfwss de CH e N,O na acacia.

A colheita da acacia promoveu tendéncia de aunmmagdaxas de emissdo dglNe
CH, do solo. Tal aumento se manifestou mais rapidaeneas taxas de-J® do que de CH

Os fatores de solo que mais afetaram os fluxosHleeCN,O neste estudo foram a
variacédo de temperatura e de umidade do solo,semEda pela variacdo do EPPA. Os teores
de NH;" e NG~ foram baixos na maioria dos dias avaliados.

A mudanca de uso do solo de campo nativo parastimeento com Acacia nao
alterou significativamente o estoque de NT, COT,@Me CAM, indicando manutenc¢ao do
IMC da silvicultura similar ao do CN.
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A silvicultura com florestas de acéacia na regidoPdonpa Gaucho possui potencial
para mitigar a emissdo de ¢elNO e aumentar o sequestro de C em comparacao adéeas

CN, principalmente pelo elevado sequestro de @radutos madeireiros.
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5.2 MANUSCRITO 2:

FLUXO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLO DO PAMPA GAUCHO SOB
PLANTIO DE Eucalyptus saligna

Autores:

RESUMO: A expansao da silvicultura na regido do Pampa Gatein acontecido de forma
intensa nos ultimos anos, principalmente atravésuttovo de eucalipto. Apesar do potencial
para o sequestro de carbono em biomassa vegetesado, pouco se conhece sobre como
esta alteracdo no uso do solo influencia os flas Gases de Efeito Estufa (GEE) no solo,
principalmente o metano (GHe Oxido nitroso (BD), tanto no periodo de cultivo quanto no
inicio do desenvolvimento da planta. Este estude ®mo objetivo principal avaliar a
insercao da silvicultura, coBucalyptus salignae os efeitos decorrentes disto em relagcédo aos
fluxos de CH e NO do solo em areas de campo nativo no Pampa Gaéciuntificar
fatores de solo que mais interferem nos fluxosedeglases. O estudo foi desenvolvido
durante o periodo de um ano, na area da Empresastdb Granflor, no municipio de
Cacequi, RS, sul do Brasil. O estudo foi desendolvdm um povoamento de saligna,
avaliando cinco tratamentos: Eucalipto com quatrosacom serrapilheira (E4), Eucalipto
com quatro anos com retirada manual da serraplliE4t-s), Eucalipto com dois anos (E2),
Mata Nativa (MN) e Campo Nativo (CN) (tratamentordéeréncia). As coletas de ar foram
realizadas quinzenalmente pelo método de camataticas e a determinacdo dos fluxos de
CH,; e N,O foi realizada por cromatografia gasosa. A caden®vde coleta do ar, foram
realizadas coletas de solo para analise do teonilegénio (N) mineral e umidade
gravimétrica do solo, coleta de serrapilheira e itocemento da temperatura do ar dentro da
camara e do solo (0,05 m). O solo com E4 apresdhigas baixos de CiHe NO, com
oxidacdo acumulada de —596,47 g C,Qld" anc’ e emisséo acumulada de 99,13 g JON
ha' and', ndo diferindo significativamente do solo sob E2Ne Os fluxos baixos de GH
N.O podem ser consequéncia da baixa precipitacacs ebdimos teores de N mineral no
periodo avaliado. Apesar de ndo haver diferengaistita, o solo sob E2 apresentou emissao
de NO cerca de trés vezes maior do que o E4 e a MHraa de 1,5 vezes maior do que o
CN. Estes valores mais altos no E2 podem estarioakdos com a sua recente implantacéo e
0 solo estar em processo de reestruturacdo, apagedenmaior emissao de.® e menor

absorgcéo de CHl quando comparado com a silvicultura em idade rmascada. Nenhum
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fator edafoclimatico apresentou correlacéo sigaiifi@ com os fluxos diéarios de Gld NO,
enquanto as emissdes acumuladas apresentaranorelagésa e significativaP<0,05) com

0os estoques de C e N do solo. A insercdo da dilureuem areas de CN nao alterou
significativamente os estoques de carbono orgattal (COT), nitrogénio total (NT) e
carbono organico particulado (COP) em relagédo dmsub CN. Estes resultados reforcam a
silvicultura como uma opcéo efetiva na mitigacas @&E no Pampa Gaucho, uma vez que o
florestamento parece néo alterar os fluxos de GBE estoques de C do solo sob CN, além

de apresentar elevado potencial para sequestrandebf@massa vegetal.
Palavras-chave:Metano, Oxido Nitroso, Silvicultura, Aqueciment¢oGal

ABSTRACT : The expansion of forestry in the region of BrarilPampa has been intense in
recent years, mainly through the plantation of Byatas. Despite of its large potential for
carbon sequestration in vegetal biomass, littleniswn about how this change in land use
influences the flux of Greenhouse Gases (GHG)arsthil, mainly methane (ClHand nitrous
oxide (NO) along the time of post-forestation. This studtyjed to evaluate the effects of
forestation withEucalyptus salignan relation to the CkHand NO emissions from soil in
areas of native grassland in Pampa Gaulcho ancetdifig the main soil and climate factors
that interfere in these gases. The study was daoug during the period of one year, in the
area of Granflor Forest Company in the city of @ateRio Grande do Sul, southern Brazil,
in plantations oE. saligna evaluating five treatments: four—year Eucalygilatation (E4),
four—year Eucalyptus plantation with manual littemoval (E4-l), two—year Eucalyptus
plantation (E2), Native forest (NF) and Native gtasd (NG) (reference treatment). Air
samples were accomplished biweekly by the metha&latic chambers and the ¢ahd NO
analysis was performed by gas chromatography. Eaersampling event, soil samples were
taken for analysis of content of mineral nitrog) &nd soil gravimetric moisture, litter input
and monitoring the within the chamber and soil 0m0) air temperature. The soil with E4
had low CH and NO emissions, with accumulated oxidation —596.47-@HG ha' yr* and
accumulated emission of 99.13 g NaNha® yr!, which was not significantly different from
E2 and NG soils The low fluxes of Gldnd NO can be a result of low rainfall and low levels
of mineral N in the evaluated period. Although thegre not statistically different, the soil
with E2 had N20O emission of about three times latgan E4 and MN and about 1.5 times
larger than NG. These higher values on E2 may lageckto their recent disturb, showing

greater emission of 0 and minor absorption of GHwhen compared with more developed
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forestry. The diary flux of ClHand NO had no significant relation with soil and climate
factors, but their accumulated emission were iretgreelated P<0,05) to the soil C and N

stocks. The adoption of forestry in areas of NG miid alter significantly the stocks of total
organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and paufte organic carbon (POC) in relation to
soil under NG. Such results emphasize the forestas an interesting option for mitigating
GHG in the Pampa Gaucho, as the forestation seem®mote no changes in the soil GHG
fluxes and soil C and N stocks, in addition to thggeat potential of C sequestration in their

vegetal biomass.

Keywords: Methane, Nitrous oxide, Afforestation, Global weang

1. Introducéo

O solo do Pampa Gaucho, sul do Brasil, inicialmeintga como uso predominante a
pecuaria, mas proximo a década de 1950 esse usmrsformou com a insercdo da
agricultura. Recentemente, novas mudancgas de usoldeestdo acorrendo devido a rapida
expansao da silvicultura. Espécies exoticas, camcalyptussp., estdo sendo inseridas em
solos com vegetagcdo nativa de campos ou em solosnjéertidos ao uso agricola. A area
cultivada comEucalyptussp. no Estado do Rio Grande do Sul aumentou cer&2% nos
altimos 5 anos, chegando a 273 mil ha em 2010 (ABR2011). O eucalipto possui boa
adaptacao a climas subtropicais, apresentando goduédia de 50 hha' ao ano na regido
Sul do Brasil (PAVAN et al., 2010). Tem como usasigpais a extracao de celulose e Oleo e
uso da madeira em producédo de moveis, construgéie @nergia.

Mudancas de uso do solo modificam as caracterstizurais do ecossistema,
causando alteracdes no fluxo dos Gases de EfelitdaHS&SEE) entre o solo e a atmosfera,
com destaque para o diéxido de carbono JCO® metano (Ck) e o Oxido nitroso (hD).
Além disso, a retirada da vegetacéo nativa podéndima biodiversidade local e o conteudo
de C labil no solo, a fertilidade deste também pEatereduzida pela exportacédo de nutrientes
com a colheita e a umidade do solo ser alteradarpaior potencial de evapotranspiragédo da
silvicultura em relagédo ao campo nativo (SANTIN &I8, 2007; ABRAF, 2008; BLAIR,
2000; SCHUMACHER et al., 2003).

Atualmente, aspectos da dinamica do C no solo awar¢do de silvicultura sao

melhor conhecidos, porém pouco se sabe sobreugimib desta mudanca de uso nos fluxos
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de CH, e NO. Assim, apesar da insercdo da silvicultura remtas uma alternativa de
mitigacdo dos GEE pela fixacdo de C, ndo se contlacemente o verdadeiro efeito desta
mudanca de uso do solo sobre a participacao reldirg trés gases ao longo do ciclo das
florestas plantadas de eucalipto no Sul do BrB&lforma similar, os principais fatores que
afetam a dindmica dos fluxos de £&l ;O em solos de florestas plantadas também sé&o
pouco conhecidos.

A silvicultura com eucalipto apresentaior potencial paradicdo de C ao salem
comparacao ao uso para fins agrico@ATTO et al., 2010)podendo fixar entre 100 e 400
Mg ha' de CQ durante a fase de crescimento (ECOAR, 2008) Brasil o cultivo de
eucaliptos participa com 75% do cenario de mitigadd GEE (CERRI, 2010). No entanto, a
insercdo de eucalipto em areas de vegetacdo nativgrimeiro momento pode causar a
diminuicdo nos estoques de matéria organica (MGALAL et al., 2008) e aumento na
emissdo de GEE do solo, resultante da baixa taxapdee dos residuos de serrapilheira no
solo (ALLEN et al., 2009). Esse desequilibrio teradelesaparecer com o crescimento da
planta, dependendo das condi¢cdes edafoclimaticassI¢DALAL et al., 2008; WESLIEN et
al., 2009). Estudos indicam que solos de florestdsltas apresentam condicdes mais
favoraveis ao influxo de CHe a reducédo da emissdo dgONem comparacdo a solos de
florestas jovens, principalmente pela estabilidgdenica, fisica e biol6gica que a floresta
pode proporcionar ao solo com o passar do tempaEALet al., 2009).

O maior aporte de serrapilheira da silviculturaofeéce a adicdo de MO ao solo,
podendo aumentar a disponibilidade de C labil, pgpéde favorecer o aumento da atividade
biolégica no solo, que implica em maior consumaxigénio. O contetdo de C do solo é um
importante indicador da sua qualidade, e alteragssseus estoques e na sua labilidade
modificam as caracteristicas fisicas, quimicasodopicas do solo (GATTO et al., 2010;
VIEIRA et al., 2007). Assim, mudancas no estoque @a labilidade da MO do solo podem
afetar ndo apenas a qualidade do solo em virtudépdode uso ou manejo (BLAIR et
al.,1995; LOU et al., 2011; SOUZA et al., 2009)nmtambém os fluxos de GEE entre o solo
e a atmosfera.

Florestas plantadas podem apresentar microclima essével, proporcionando maior
estabilidade da estrutura, infiltragdo e retencéoadua, aeragéo menores variagbes de
temperatura no solo em comparacédo a areas de caatipo(GATTO et al., 2010). Em solos
subtropicais, as variacfes de precipitacdo e teahyar parecem ser os fatores que mais
influenciam os fluxos de #D, na silvicultura, jA que nestes solos os prosedsmitrificacao

e desnitrificacdo sdo menos intensos devido ao®daeores de aménio (NH e nitrato
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(NO3") (ALLEN et al., 2009; WERNER et al., 2006; MALJANEet al., 2003). O fluxo de
GEE também pode sofrer influéncia da textura (BOE@Kal., 1997; DALAL et al., 2008),
uma vez que solos argilosos facilitam a retencaagie, nutrientes e MO, porém limitam a
atividade da populacdo de bactérias metanogédsasolos arenosos possuem maior aeracao
podendo favorecer a oxidacdo de/,QBOECKX et al., 1997).

Os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar aeng&o da silvicultura e os efeitos
decorrentes disto em relacdo aos fluxos dg €N,O do solo, com espécies de eucalipto, em
areas de campo nativo no Pampa Gaucho; (ii) idestié avaliar os fatores de solo que mais
interferem nos fluxos de GH NO em area de mata nativa, campo nativo e silvicultu
cultivada com eucalipto com diferentes idades; i@ @valiar o efeito da insercédo da
silvicultura nos estoques de carbono organico tetalitrogénio total e na labilidade do

carbono organico total.

2. Materiais e métodos

2.1 Local de estudo

O estudo foi desenvolvido na propriedade da Emprés@stal Granflor (29°51'07”
S, 54°51'47” O, 132 m), no municipio de Cacequijae Centro Ocidental do Estado do Rio
Grande do Sul, sul do Brasil, durante o periodsetembro de 2011 a agosto de 2012, em
locais com diferentes usos do solo. A regido posBmia subtropical com estacfes bem
definidas, precipitagdo média anual de 1400 mm msalede 115 mm, com chuvas bem
distribuidas durante o ano, classificado como @faabrdo com o sistema de classificagdo de
Kdeppen. O solo é classificado como Argissolo Véinm@marelo de textura franco arenosa.

O estudo foi desenvolvido em cinco locais adjacgngéeb diferentes usos do solo,
com trés repeticbes por tratamento. Um dos trateoeamnsistiu em uma area Becalyptus
saligna (2864) com quatro anos no inicio do estudo (E4stdllocal, também foi analisada
uma area adjacente com retirada manual da serapitirees de cada evento de coleta (E4-s),
com a finalidade de verificar a influéncia dests floxos de GEE. O terceiro tratamento
consistiu de um local cultivado coBucalyptus saligngd44039) com dois anos no inicio do
estudo (E2) em um sitio florestal adjacente ao 4@ E4-s. O quarto e 0 quinto tratamento
consistiram de areas de mata nativa (MN) e de camapieo (CN), sendo que o CN foi
utilizado como referéncia em nosso estudo. As &teddlN e CN eram adjacentes entre si,

porém ocupavam posi¢cao mais baixa na paisagemlagioeaos demais locais. Tanto o solo
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sob MN quanto o sob CN apresentavam caracteristieasolo aléctone, com formacao
aluvial. Os plantios de eucalipto das areas amds#oram realizados com sistema de cultivo
minimo, através de subsolagem (0,40 m de profuddjda gradagem leve apenas na linha de
plantio das arvores. O espacamento utilizado f& g&,5 m.

Os teores de argila, silte e areia e densidadeigado solo para os diferentes locais
estudados, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Teores de argila, silte e areia e densidade amadmtsolo em um Argissolo Vermelho-

Amarelo sob diferentes usos do solo. Cacequi (2012)

Atributos Profundidade Local
do solo (m) Eucalipto 4 ano&ucalipto 2 anosCampo nativd Mata nativa
0,00 - 0,05 54+ 6° 74 +29° 58 +7° 174 +53°
Argila 0,05-0,10 78+ 17 81 +29 57 +6 149 + 38
(gkg) 0,10-0,20 99+ 10 61 + 15 48 + 7 127 + 50
0,20-0,40 114+ 6 101 +6 55 +16 131+ 18
0,40 — 0,60 144+ 12 128 £ 10 48 +7 67 +40
0,60 - 0,80 164+ 12 158+ 0 48 +12 53 +50
0,80 - 1,00 168+ 10 154 £ 21 42 £11 40 £42
0,00 - 0,05 136t 8 142 + 23 111 +£13 368 +111
Silte 0,05-0,10 152 16 130+ 24 104 + 17 295 + 28
(gkg) 0,10-0,20 154+ 10 147 £ 10 102 + 18 230 £ 50
0,20-0,40 194+ 16 157 +7 106 £ 5 192 + 26
0,40 - 0,60 214+ 21 172+ 3 123 + 24 138 + 19
0,60 - 0,80 217+ 15 179 + 28 116 + 19 123 + 27
0,80 - 1,00 214+ 6 188 + 13 106 + 20 129 + 61
0,00 - 0,05 809t 7 784 + 50 831 +20 458 + 96
Areia 0,05-0,10 T7Ck 24 790 + 36 839 + 23 556 + 60
(gkg) 0,10-0,20 747+ 10 792 £ 24 850 + 25 644 + 53
0,20-0,40 691+ 15 742+ 8 839 +19 677 + 44
0,40 - 0,60 642+ 24 700 £ 13 829 + 26 795 £ 59
0,60 - 0,80 619t 20 664 + 28 836 + 31 824 +76
0,80 - 1,00 618t 14 658 + 33 852 + 30 831 +103
Densidade 0,00 — 0,10 1,55+ 0,07 1,49+0,1 1,56+0,02 0,96+0,22
dosolo 0,10-0,20 1,6& 0,05 1,64+0,04 1,60+0,03 1,30+0,14
(gcm®) 0,20 -0,40 1,64+ 0,07 161+0,08 151+0,05 1,41+0,06
0,40 - 0,60 1,62+ 0,05 1,64+0,05 150+0,07 1,51+0,12
0,60 - 0,80 1,64+ 0,06 1,60+0,05 1,52+0,07 1,54+0,16
0,80 —-1,00 1,55:0,11 1,65+0,04 154+0,05 1,66+0,06

@ Média * desvio padrédo (n = 3)
! area de referéncia
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2.2 Amostragem e analise de ar

A amostragem de ar para a quantificacdo dg €NO foi realizada pelo sistema de
camaras estaticas, com trés repeticobes (COSTA et 2806). As camaras foram
confeccionadas em PVC, com 25 cm de diametro pocrd5de altura. As bases para
colocacao das camaras, confeccionadas em aco galganconsistem em um anel interno,
cravado no solo a 5 cm de profundidade, e uma et@nakterna preenchida com agua a fim
de vedar as trocas de gases entre o interior éedi@xda camara. As camaras possuem um
“cooler” acoplado em seu interior para proporcica@iomogeneizacao do ar antes da coleta.

As camaras dos tratamentos E4, E-s e E2 forantippadas de forma aleatéria nas
entrelinhas do plantio do eucalipto. Apdés a im@aéab do estudo, as coletas de ar foram
realizadas quinzenalmente, durante o periodo denancom inicio as nove horas da manha e
com coletas nos tempos 0, 20 e 40 minutos apdésharfeento das camaras. O ar foi coletado
utilizando seringas de polipropileno de 20 mL evukds de trés vias com conexao tipo “Luer
Lock”, acopladas na parte superior da camara. ©obkstado foi armazenado em frascos
Exetainef de 12 mL (Labco Ltd, High Wycombe, United Kingdonaté a anélise. A
quantificacdo dos gases ¢kl NO foi realizada por cromatografia gasosa no labamade
Biogeoquimica Ambiental da Universidade FederaRitw Grande do Sul — UFRGS através
de cromatégrafo gasoso Shimadzu GC2014 Modelo fBmsse”. O cromatégrafo é
equipado com trés colunas de separacéao traball@EnddC. O gas nitrogénio é utilizado para
formar um fluxo de 26 mL mit, com entrada para anélise em conjunto de 1 mlrds@a
a temperatura de 250 °C, detector de captura eietr@ 325 °C para deteccdo dgONe
detector de chama de ionizagcdo a 250 °C para £ OBl fluxos de BD e CH foram

estimados com base na seguinte equacao:

f="-—_——= (Equacéao 1)

Onde, f é o fluxo de YD ou CH, (ng m? ™ N,O ou CH), Q é a quantidade de cada
gas na camara no momento da amostragegym\¢O ou CH,), P é a pressdo atmosférica na
camara (1 atm), V é o volume da camara (L), téngpb (h), R € a constante dos gases ideais
(0,08205 atm. L mal K™Y, T é a temperatura interna da cdmara no momenanbstragem
(°K) e A é a area da camara’mA taxa de aumento da concentracédo de gas ndointi

camara é estimada utilizando o coeficiente angubdido da relacéo entre a concentracao de
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gas e o tempo apds o fechamento da camara. AsGamide MO e CH,, expressas em pg N-
N,O m?h' e pg C-CH m? h*, foram calculadas a partir da variacéo da conaeéitrde DO
e CH;, nos tempos 0, 20 e 40 minutos dentro da camaramissao total do periodo foi
calculada integrando as emissdes diarias (GOMBE, &009; ZANATTA et al., 2010).

As taxas de emissdao de@le CH, foram obtidas pelo valor médio das trés camaras
colocadas em cada area de estudo. Complementaraemi@etas de gases foi realizado o
monitoramento da temperatura do ar no interior dasiaras e do solo (a 5 cm de

profundidade) nas areas de estudo.
2.3 Amostragem e analise de solo

No inicio do estudo foi realizada uma coleta deo sein camadas superficiais e
subsuperficiais (0 — 5, 5 — 10, 10 — 20, 20 — 40;-460, 60 — 80 e 80 — 100 cm) com trés
repeticdes em cada éarea de estudo. A densidadeeferminada pelo método dos anéis
volumétricos, com as amostras de solo indeformadaas em estufa a 105 °C até massa
constante (TEDESCO et al., 1995). As amostras te deformadas para determinacédo da
textura do solo, analise do estoque e teor de narbeganico total (COT), nitrogénio total
(NT), teor de carbono organico particulado (COPgaebono associado a fragdo mineral
(CAM) (com amostragem de 0 — 40 cm) foram secasesnperatura ambiente, moidas em
moinho de martelo e peneiradas (peneira de 2 nagédrterra fina seca ao ar). As amostras
de solo para analise de COP foram separadas atdavésétodo de fracionamento fisico
granulométrico, seguindo a metodologia descritafieira et al. (2007). As amostras de solo
para analises do teor de COT e COP foram moidaalrawfariz de ceramica com auxilio de
pistilo e analisadas através de combustdo secaarmisador de COT Shimadzu TOC-
VCSH, ShimadzuCorp. no laboratorio de Biogeoquindiogbiental da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — UFRGS. O CAM foi calculagdapdiferenca entre os estoques de
COT e de COP.

O teor de NT foi analisado por digestdo umida dilddsr de arraste semi-micro
Kjeldahl, conforme a metodologia descrita por Tedest al. (1995)Os estoques de COT,
COP e NT foram calculados utilizando o método desa&quivalente, utilizando a densidade
do campo nativo como referéncia (ELLERT & BETTANY995). A textura do solo foi
determinada pelo método do densimetro apds digpecsin NaOH 1M, conforme
metodologia da EMBRAPA (1997) e de Tedesco etl@9%), no laboratorio da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Sao Gabriel.
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Apés a instalagdo do experimento, em cada eventold&a de gases, foram coletadas
amostras de solo quinzenalmente durante o periedand ano, para andlise de nitrogénio
mineral (amonio (Ni) e nitrato (NQ@")), umidade gravimétrica e espaco poroso preenchido
por agua (EPPA). Para as analises de nitrogénieraljnumidade gravimétrica e EPPA, o
solo foi coletado com o auxilio de trado caladetirando-se amostras, em triplicata, de 0 —
10 cm de profundidade. O solo para analise de Mmaliffamostras de aproximadamente 5 g)
foi colocado em recipiente contendo 40 mL de ctow potassio (KCI) 1M, previamente
mensurado quanto a massa, posteriormente, as amdsiram agitadas e 20 mL do
sobrenadante foram analisados no laboratdrio d®AMPA através de destilagdo de arraste
semi-micro Kjeldahl quanto aos teores de;NelNG;", conforme metodologia de Tedesco et
al. (1995). As amostras coletadas para determindggdomnidade gravimétrica foram secas em
estufa a 105°C até massa constante, sendo expmssasise de peso seco, conforme a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) PP A foi estimado utilizando os valores de
umidade gravimétrica e densidade do solo (GOMES6R@&ssumindo densidade da particula
(Dp) = 2,65 g cht.

Os dados pluviométricos locais do periodo avalifol@am obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) da estagédo pluviométricae@ai (02954001), distante cerca de 5

km do local de coleta
2.4 Amostragem de serrapilheira

As amostras de serrapilheira foram recolhidas @matmente em cada evento de
coleta de gases utilizando cestos de coleta coent@e diametro por 60 cm de altura. Os
cestos foram colocados nas linhas e entrelinhaaréas de eucalipto com quatro e dois anos
e na area de mata nativa, com trés repeticOes@midé estudo. Os cestos foram instalados na
implantacdo do estudo, presos por tripés de 0,§emanecendo fixos no local durante todo
o periodo avaliado. As amostras de serrapilheiranfosecas em estufa a 60 °C até massa

constante para estimar a taxa de aporte de séeagil
2.5 Calculo do Potencial de Aquecimento Global (PA&cial
O PAG parcial foi calculado transformando as edessdos gases,® e CH, para

carbono equivalente (CE), utilizando como refer&r298 e 25 kg de C(para cada kg de
N.O e CH, respectivamente (IPCC, 2007), o PAG é dado mbtdia das equacdes (2) e (3):



58

CH, (kg CE — C hatano %) = CH, (kg CHs ha *ano %) x 25 x% (Equacéo 2)
N,O (kg CE — C ha*ano %) = N,O (kg NO ha *ano %) x 298 x% (Equacéo 3)
PAG parcial (kg CE ha and %) = A (variagéio) CH + A N,O (Equacéo 4)

2.6 Anélise estatistica

A relacao entre fluxos e variaveis foi realizada garrelacado de PearsoR € 0,05), e
a variabilidade através do desvio padréo da médra3).

A significancia do efeito dos tratamentos foi asedia utilizando anélise de variancia
one-way ANOVA através do software SAS e a comparagdre as médias foi realizada pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%.

3. Resultados e discussao
3.1 Fluxos de BD e CH,

Os fluxos de MO (Fig. 1la) apresentaram-se semelhantes para tmldstamentos
durante a maior parte dos eventos de coleta, umawe em apenas cinco das 25 datas de
coleta verificou-se diferenga estatistica signtfiea entre os tratamentos. Tal constatagédo
aponta que a insercao do eucalipto, neste cas@ro&wveu alteragdo evidente nos fluxos de
N>O do solo no local avaliado. Em adic&o, ndo sefigeu diferenca nos fluxos de,Q ao
longo do ano avaliado, apesar da variacdo natasalcdndicfes climaticas de cada estacéao.
Os fluxos de MO estiveram proximos a zero ou levemente positpasa a maioria das
avaliacdes no periodo observado, variando entré8640y N-NO m? ht e 27,57 ug N-pD
m? h™. Esse resultado pode ser consequéncia dos baiuestN mineral no solo (Fig. 2d e
2e) e do baixo EPPA (inferior a 40%; Fig. 2c) naama dos dias avaliados, favorecidos pela
baixa precipitacdo do periodo avaliado, média dmB0mensais (Fig. 2a), sendo que a média
esperada para a regido é de 115 mm mensais.
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Taxa de fluxo de N,O (g N ha ™* d™)

Taxa de fluxo de N,O (ug N m™? h'l)
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Fig. 1. Fluxo de BO (a) e de CHk (b) em um Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferante
usos do solo no periodo de um ano. Cacequi (2&42)eucalipto com 4 anos de cultivo; E4—
s: eucalipto com 4 anos de cultivo com retiradaetaapilheira; E2: eucalipto com 2 anos de
cultivo; CN: campo nativo (area de referéncia); MiNata nativa. As barras verticais indicam
a diferenca minima significativa pelo teste de fule<0,05) entre os tratamentos avaliados

dentro da respectiva data de coleta.
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Fig. 2. Precipitacdo pluviométrica (a), temperatimasolo (b), espaco poroso preenchido por
agua (EPPA) (c), teores de N-BIHd) e N-NQ~ (e) em um Argissolo Vermelho-Amarelo
nos diferentes usos do solo no periodo de um aamzedti (2012). E4: eucalipto com 4 anos
de cultivo; E2: eucalipto com 2 anos de cultivo;:@smpo nativo (area de referéncia); MN:
mata nativa.
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O tratamento E4 obteve picos de influxo d®©Nle —38,22 e —40,80 ug Ne® m? h*
entre marco e maio de 2012. Esse influxo podeeseitado da reducéo da temperatura do
solo (Fig. 2b) registrada neste periodo, somadaaam teor de N mineral do solo (Fig. 2d e
2e) (ZHU et al., 2005; SUN et al., 2002). Relacéeselhantes entre a emisséo d® N a
temperatura foram encontradas por Liu et al. (2@k1Antartica e Maljanen et al. (2002) em
diversos tipos de uso do solo na Finlandia. Poefmsolos subtropicais, poucos estudos tém
demonstrado influxo de J® e 0 mecanismo com que isto acontece ainda naobest
esclarecido. O E4 apresentou um pico de emiss®7 & pg N-NO m? h' no comeco de
julho de 2012. Essa emissao pode ser atribuidacaesso de desnitrificacdo, visto que neste
periodo observou-se uma forte chuva ocorrida podiassantes da coleta (Fig. 2a) (SIMEK
et al., 2002). Os valores medidos no tratamentEdn semelhantes aos obtido por Allen et
al. (2009) com cultivo de eucalipto em solos sybtas, valores geralmente inferiores a 25
g N-NO m? ht. O clima subtropical pode favorecer os baixos diuxie NO no solo
principalmente pelos baixos teores de N minera¢faglos nestas regioes.

Os tratamentos E4-s, E2, CN e MN apresentaram fliexbhO (Fig. 1a) semelhantes
entre si ao longo do periodo amostrado. O E2 ohiaveico de emissao de 27,57 pug beEN
m? h* no final de fevereiro de 2012. Essa emiss&o pedeesultado do aumento dos teores
de N mineral coincidindo com a precipitacdo maggjfiente no periodo, fatores que podem
favorecer a ocorréncia dos processos de nitrifcacdesnitrificacdo (SIMEK et al., 2002). O
CN e a MN apresentaram apenas um pico de influxel®el e —13,9 ug N0 m? h?,
respectivamente, no inicio de novembro de 2011stAbdidade do solo de CN e MN e a
reciclagem de nutrientes podem ter favorecido esssltados. Os residuos vegetais séo
decompostos e a parte dos nutrientes mineralizadsolo pode ser absorvida pelo sistema
radicular das plantas antes da ocorréncia dos gsosede nitrificacdo e desnitrificacdo
(SCHUMACHER et al., 2003; UGALDE et al., 2007). (hsxos de NO, neste estudo, ndo
apresentaram correlacdo significativa com as waisdambientais N mineral, EPPA e
temperatura do solo (Tabela 2).
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Tabela 2
Correlacéo de PearsoR € 0,05) entre o fluxo de gases do solo e as v@salimaticas (n=

125) em um Argissolo Vermelho-Amarelo. Cacequi,201

+ _ Temperatura
Fluxo de gases NH, NO; EPPA 4o solo

r 0,045 0,063 -0,019 0,006
N>O

P 0,619 0,487 0,831 0,951

r — 0,065 - 0,099 — 0,066 0,094
CH,

P 0,471 0,274 0,462 0,297

! Espaco poroso preenchido por agua.

De forma similar aos fluxos de,Q, os fluxos de Ckindo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos para a maiodaa datas de coleta (Fig. 1b), os quais
variaram de —114 pug C-GHn? h' a 67 ug C-Ci m? h'. Entretanto, percebe-se uma
tendéncia do solo de MN apresentar maiores taxasxmacdo (influxo) de ClHque os
demais tratamentos em quase todos os eventoseta.déara os tratamentos com eucalipto e
CN, entretanto, ndo ha uma tendéncia clara quart®rarquia dos seus fluxos de £H
ocorrendo oxidacdo de Ghbara a maioria dos dias avaliados. O E4 apresaemtossao de
CH, da dltima semana de setembro até metade de dexe®ml®011, com maxima de 41,88
Hg C-CH m? h'. Essa emisséo pode estar associada & precipiagéida no periodo (Fig.
2a) coincidindo com o aumento da temperatura do @elg. 2b). Apds esse periodo, o
tratamento E4 passou a oxidar Otém taxa de oxidacdo maxima de —105,12 pg G1GH
h™® no comeco de marco de 2012, apresentando apenaicarde emissdo de 38,30 pg C-
CH; m? h'* na metade de marco de 2012. Essa emissdo podesskado da competicdo do
NH," (Fig. 2d) com o Chipela enzima monooxigenase, observada com o aurdesttzores
de NH;" coincidindo com o periodo de maior emissdo de (BDECKX et al., 1997;
MOSIER et al., 1997).

O tratamento E2 oxidou GHha maioria das avaliacdes, apresentando emiss@sige
no final de novembro de 2011 até o inicio de maeg@012, periodo em que a temperatura no
solo foi mais elevada (superiores a 20 °C; Fig. Eb¥e aumento de temperatura favorece as
condicbes necessarias para o desenvolvimento deériagcmetanogénicas aumentando a
emissao de Clpara a atmosfera (DALAL et al., 2008; ZHU et 2D07). A emisséo de GH
no E2 é favorecida pela menor cobertura vegetateomaporte de MO proporcionada pela
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floresta jovem, em comparacédo as plantas mais dels@as (DALAL et al., 2008; ALLEN
et al., 2009).

O CN apresentou oxidacado de £k maioria dos dias avaliados, com um pico de
emisséo de 66,59 pug C-GH2 h™ no comeco de fevereiro de 2012 e um periodo desémis
média de 26 pg C-CHN? h' durante o més de junho de 2012. Essas emissdes msdar
relacionadas as suaves alteracfes edafoclimatizass,| como temperaturas mais altas,
frequéncia de precipitacdo e aumento dos teoredlg, que somados favorecem as
condicOes para a ocorréncia de emissao dg Béxidacédo obtida nos tratamentos E4, E4-s,
E2 e CN foram menores que as observada por Wetrradr (2006) em plantios florestais na
China, com médias préximas a —25 pg C:@tf h* e maior que a verificada por Guckland
et al. (2009) em florestas temperadas da Alemargiares entre 0 e 78 ug C-Gh? ht. O
baixo EPPA medido nestes estudos favorece as @msdadafoclimaticas para a ocorréncia
do processo de oxidacéo do £H

A MN apresentou fluxo de CH(Fig. 1b) normalmente abaixo de zero durante o
periodo amostrado, com a oxidacdo do,@atiando de —114,02 a 1,46 pg C-OH? h' e
apenas um pico de emissdo de 42,88 ug G+8Hh" no comego de margo, que coincidiu
com o aumento na frequéncia de precipitacéo (fap.AR oxidacdo observada na MN se deve
principalmente ao elevado aporte de MO ao solo, ppee melhorar as condigfes fisicas,
quimicas e biolégicas do solo favorecendo o maRPA (Fig. 2¢) e a formacédo de condicbes
propicias a oxidacao de GKDALAL et al., 2008; BOECKX et al., 1997). A emésde CH
na MN em marco também pode ser consequéncia daetigdp do NH* com o CH,
indicada pelo aumento dos teores de;Ntb solo coincidindo com os periodos de emiss&o de
CH, (BOECKX et al., 1997). A oxidagédo observada na fdNsuperior aos valores medidos
em silvicultura neste estudo e nos estudos de &liext. (2009) que obteve variacdo entre —1
e —50 pg C-Cm? h, com cultivo de eucalipto e pinus em diferentegdes. O solo sob
vegetacdo de MN apresenta melhores condi¢des qsniisicas e bioldgicas em relacdo aos
solos cultivados (REES et al.,, 2005), podendo fes@r a ocorréncia dos processos
responsaveis pela oxidacdo doB fluxo de CH, neste estudo, ndo apresentou correlacéao

significativa com as variaveis ambientais N mingefdPA e temperatura do solo (Tabela 2).
3.2 Aporte de serrapilheira

A taxa de aporte de serrapilheira (Fig. 3) apresemtiscreta diferenca entre os

tratamentos avaliados. Os tratamentos E4 e MN api@smm maior aporte de serrapilheira
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entre os meses de setembro de 2011 e fevereirdld Reriodo em que o clima estava mais
seco e a temperatura apresentou-se mais elevaddN Aobteve um pico de aporte de

serrapilheira entre os meses de junho e julho d2,20eriodo em que ocorreram maiores
fendbmenos de geadas na regido. O tratamento EQeapoe menor aporte de serrapilheira em
relagdo aos demais tratamentos, sendo as mengassrta comec¢o do estudo até o més de
novembro de 2011. O E2 obteve maior aporte deskmesra entre os meses de dezembro de
2011 e fevereiro de 2012. Esse menor aporte dapdéeira no tratamento E2 em relacédo ao
E4 é explicado pelo estagio de desenvolvimentaudalpto. Plantas jovens podem adicionar

menor quantidade de serrapilheira ao solo se cadpaom plantas mais desenvolvidas.

50

Taxa de aporte de serrapilheira (kg ha™ dia™)

Data de coleta

Fig. 3. Aporte de serrapilheira em um Argissolo detho-Amarelo nos diferentes usos do
solo no periodo de um ano. Cacequi (2012). E4: lpteacom 4 anos de cultivo; E2:

eucalipto com 2 anos de cultivo; MN: mata nativa.

A retirada da serrapilheira ndo alterou significatnente os fluxos de,)® e CH, na
silvicultura com eucalipto. Os fluxos de.®™ e CH, nos tratamentos E4 e E4-s foram
semelhantes entre si na maioria dos dias avalidtkse resultado sugere que a acdo dos
microorganismos presentes na serrapilheira sobfenass de NO e CH, foi imperceptivel
em relacdo aos fluxos do solo. O fluxo dg®No E4-s (Fig. 1a) mostrou-se estavel durante o
periodo avaliado, apresentando taxas geralmenténmad de zero e levemente superiores ao

E4. O E4 apresentou picos de influxo dgDNentre marco e abril de 2012, sendo que esse
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influxo nado foi visualizado no E4-s, podendo indig#luéncia da retirada da serrapilheira
nesse periodo. A oxidacédo de L£hb tratamento E4-s (Fig. 1b) foi ligeiramente siqrea

oxidacdo observada no E4. O E4-s apresentou endes@bl no comeco do estudo entre 0s
meses de setembro e dezembro de 2011, mesmo pddadaior emissao do tratamento E4,

apos esse periodo o E4-s apresentou oxidagéo gle CH

3.3 Emissdes acumuladas de BENe C-CH

As emissOes acumuladas de BEN(Fig. 4a) ndo mostraram diferenca significativa
para os tratamentos analisados, com variacdo de898 g N-NO ha' and'. Esses resultados
podem ser explicados pelos teores baixos dg MHNG;™, com valores geralmente inferiores
a 10 mg dm®e 6 mg dm?, respectivamente, na maioria dos dias avaliadwsado ao baixo
EPPA registrado no periodo (Fig. 2c). Khalil & Bag2005), avaliando o efeito do EPPA no
fluxo de N-NO, observaram que a emissdo desse gas diminui guasdlo possui teores
baixos de N mineral aliado ao menor EPPA. Comparanemissdo acumulada de 99 e 328 g
N-N,O ha' ané* dos tratamentos E4 e E2, respectivamente, o test@mmE2 apresentou
tendéncia de maior emissdo acumulada de,@-tjue o E4. Essa tendéncia no E2 pode ser
atribuida a idade da planta, uma vez que solosodestas jovens podem emitir mais gases
para a atmosfera (ALLEN et al., 2009), devido agaocobertura vegetal no solo durante o
periodo de crescimento das plantas, deixando orsals vulneravel as variacdes climaticas
de precipitacdo e temperatura. A presenca de cwhevegetal no solo pode auxiliar na
protecao do solo contra as variagfes de temperatunaidade, favorecendo a menor emisséo
de N-NO (MALJANEN et al., 2002).
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Fig. 4. Emissdo acumulada de NEN(a) e C-CH (b) em um Argissolo Vermelho-Amarelo
nos diferentes usos do solo no periodo de um aamwedti (2012). E4: eucalipto com 4 anos
de cultivo; E2: eucalipto com 2 anos de cultivo;:€mpo nativo (area de referéncia); MN:

mata nativa. A, B: teste de Tukef<0,05; NS: diferenca ndo significativa entre os
tratamentos avaliados.

O CN e a MN obtiveram emissdes acumuladas de 2208eg N-NO ha' anc’,
respectivamente. As emissdes nas areas de CN eddéhpser resultado dos processos de
nitrificacao e desnitrificagéo, visto que estesatreentos apresentaram tendéncia em maiores
teores de N mineral em relacéo aos demais trataseftpartir de janeiro de 2012 os teores
de NH;" e NQ;™ (Fig. 2d e 2e), apresentaram-se mais elevadossngatamentos, periodo em

que houve aumento da frequéncia de precipitacdp @&), coincidindo com o periodo de
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temperaturas mais altas no solo (Fig. 2b). Os atomamos teores de NOocorreram logo
apés os picos de NH confirmando a relacéo entre eles através do proassitrificacao.

As emissfes acumuladas de NN medidas neste estudo, ndo apresentaram cooelaca
significativa com as caracteristicas de solo, c&@®d, NT e COP (Tabela 3).

Os fluxos acumulados de C-@GHFig. 4b) apresentaram oxidacdo para todos os
tratamentos avaliados neste estudo. Estes ressiifadam favorecidos principalmente pela
menor precipitacdo do periodo avaliado, que resuio baixo EPPA (CASTRO et al., 1994;
BORKEN et al.,, 2005), em adicdo a baixos teores Ndemineral do solo devido,
provavelmente, a ciclagem eficiente deste nutrieotsistema solo-planta do CN e da MN e a
baixa entrada de N pela serrapilheira do eucaligts tratamentos E4, E2 e CN os fluxos
foram semelhantes, variando entre —-699 g G-ftat ano* no CN e —495 g C-Ctha’ anc®
no E2, resultados que podem ter relagcdo com artertais arenosa nas camadas até 40 cm
destes tratamentos (teores de areia variando deg8&Q a 691 g ki no CN e no E4,
respectivamente; Tabela 1). Maiores teores de af@recem a aeracdo do solo,
beneficiando a comunidade de bactérias metancd{BOECKX et al., 1997).

A MN apresentou a maior oxidacdo de CAOH3200 g C-CH ha' and’). Esse
resultado se deve principalmente aos elevados mogede COT, COP e NT presentes no
solo de MN (Fig. 5), que contribuiram para melhaagualidade deste solo (LAL, 2004;
DALAL et al., 2008), proporcionando que o solo d&l Mincionasse como um dreno de C-
CH,. Elevados estoques de COT e NT, cobertura vegatialagem eficiente de nutrientes no
sistema solo-planta contribuem para manter a dsi@de do solo frente as variacdes
ambientais de temperatura e umidade, contribuiradta pumentar as condi¢des favoraveis a
oxidacao de CIid(DALAL et al., 2008; BAYER et al., 2005; DIEKOW etl., 2005). Os
fluxos acumulados de C-GHpresentaram correlacdo significativa com os estwoge COT,
COP e NT no soloR < 0,01; Tabela 3), confirmando a importancia dettores no conjunto

de situagbes que oportunizam a oxidacéo dg CH
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Tabela 3
Correlacdo de PearsoR € 0,05) entre o fluxo acumulado de gases do sal® estoques de
COT, NT e COP no solo (n=5) em um Argissolo VelmneAmarelo. Cacequi, 2012.

L Estoque de COT Estoque de NT Estoque de COP
Emisséao

mul
acu uadaO—S* 0-10* 0-20* 0-100* 0-5* 0-10* 0-20* 0-100* O0-5* 0-10* 0-20*

NAO r -0,375-0,364- 0,365~ 0,310- 0,398- 0,381- 0,359- 0,198- 0,425 0,405- 0,390
2

P 0534 0547 0,546 0,612 0,507 0,527 0,553 0,749760,4,498 0,517

r -0,969-0,966- 0,966- 0,889- 0,974- 0,969- 0,963- 0,896- 0,976- 0,976- 0,972
CHa
P 0,007 0,007 0,008 0,043 0,005 0,007 0,008 0,039040,0,004 0,006

! Carbono organico total
2 Nitrogénio total
3 carbono organico particulado

* Camadas do solo em cm
3.4 Carbono organico total e nitrogénio total nlo so

Os tratamentos E4, E2 e CN apresentaram teore€OdeeCNT semelhantes para a
maioria das camadas ao longo do perfil do solo. (bége 5¢). Nas camadas superiores (0 —
40 cm) os teores de COT e NT nos tratamentos E4, ER variaram entre 10,5 e 3,8 g'kg
solo para o COT e entre 1,0 e 0,4 ¢ kglo para o NT. Os tratamentos E4 e E2 apresentaram
teores mais altos de COT e NT do que a MN e o CNcaanadas a partir de 60 cm. Esse
acréscimo nos teores de COT e NT nos tratamentesEEApode ser explicado pelo aumento
no teor de argila no decorrer do perfil do solob@la 1), variando de 54 para 168 g"kwp
E4 e de 74 para 154 gkao E2. A argila proporciona protecéo fisica a M&@endo-a no
interior de seus agregados, o que favorece o acudaulCOT no solo (LIMA et al., 2008;
BOECKX et al., 1997).
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Fig. 5. Teor de COT (a), de COP (b) e de NT (celagdo COT:argila (d) no solo em um
Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes usosao.sCacequi (2012). E4: eucalipto com
4 anos de cultivo; E2: eucalipto com 2 anos devaylCN: campo nativo (area de referéncia);
MN: mata nativa. As barras horizontais indicamfarénca minima significativa pelo teste de
Tukey (P<0,05) entre os tratamentos avaliados dentro daecésa camada de solo. NS:

diferenca nao significativa.

A MN apresentou valores de COT e NT (Fig. 5a e m@jores que os demais
tratamentos nas camadas superiores (0 — 40 cm)yatmres variando de 36,2 a 9,8 g'kg
solo para 0 COT e de 3,6 a 1,0 g'kglo para o NT. Esse resultado se deve provaveinient
textura mais argilosa e flora variada, que favareceacumulo de MO no solo da MN (LAL,
2004; GATTO et al., 2010; LIMA et al., 2008). Namtadas inferiores, a partir dos 40 cm, 0s
teores de COT e NT da MN reduziram significativatagrara 1,3 g k§solo e 0,3 g kgsolo
na camada 80 — 100 cm, respectivamente. Estesadssiise devem principalmente a textura
arenosa do solo de MN nas camadas mais profundaEGEX et al., 1997; LOSS et al.,
2009).
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A insercdo da silvicultura em areas de CN ndo mdiglteracdo significativa no teor
de COP (Fig. 5b), nas condi¢des deste estudo. IOeesade COP variaram entre 0,1 e 3,2 g
kg' solo nas camadas 0 — 40 cm nos tratamentos E4, €. eEsse resultado pode ser
consequéncia da maior adicdo de MO ao solo deiptecakravés da serrapilheira (REES et
al., 2005), que auxilia a manter o contetdo de €€Relhante ao CN mesmo ap0s 0 processo
de mudanca de uso do solo. Neste sentido, a dtluiaunas condi¢cdes do presente estudo
possui potencial para manutencdo do contetudo de0lo em condi¢cdes similares a areas de
vegetacdo nativa, com menor perturbacédo deste lagéoea outros usos do solo. Ja a MN
indicou tendéncia a apresentar maiores teores d&r@Golo, valores entre 0,4 e 14,7 d kg
solo na camada 0 — 40 cm. Este resultado evideaigualidades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo de MN, que promovem melhor elstiaiole ao solo em relacdo aos demais
tratamentos.

A relacdo COT:argila (Fig. 5d) mostrou diferenggngicativa apenas na camada 5 —
10 cm com valores de 151, 107, 98 e 59 g COTuyjila para os tratamentos MN, CN, E2 e
E4, respectivamente. A MN apresentou tendéncia iarmalacdo COT:argila nas camadas
superficiais até 40 cm, com valores variando d& 2201 g COT K§argila. Apés os 40 cm,

a relacdo COT:argila da MN reduziu significativaneepara 19,5 g COT Kgargila. Essa
reducdo pode estar associada ao menor teor da @rglela 1) nas camadas mais profundas
do solo sob MN. O tratamento E4 apresentou tendéacmenor relacdo COT:argila no
decorrer do perfil do solo, valores variando de 42,6 g COT kgargila. O tratamento CN
indicou tendéncia a maiores valores na relacao @Qila a partir dos 60 cm, embora tenha
apresentado teores mais baixos de COT no solosdeataadas do que o eucalipto. Esse
resultado sugere que o eucalipto até os quatro@osssli menor eficiéncia no sequestro de C
no solo na forma de hiumus que o CN. Os resultadagld¢cdo COT:argila apontam para a
importancia do teor de argila no solo, proporcialtao armazenamento de COT nas camadas
mais profundas, melhorando assim as condi¢cdesdisguimicas e biolégicas ndo somente
nas camadas superficiais do solo (LAL, 2004; BOEGK4I., 1997; KAHLE et al., 2003).

Os tratamentos de E4 e E2 ndo apresentaram digergggificativa entre si nos
estoques de COT e NT no solo (Fig. 6a e 6b), cdogess de 67,4 e 81,3 Mg hpara o
COT, respectivamente e de 6,9 e 9,2 M{ para o NT, respectivamente. O E2 indicou
tendéncia a valores maiores que o E4 tanto paestogues de COT quanto para o NT. Esse
resultado pode ser consequéncia da vegetacao raita presente nesta area juntamente
com a jovem plantacdo de eucalipto, o que aumeathcdo de MO somada a baixa taxa de

decomposicao do C. Este resultado foi obtido, tamipér Wiesmeier et al. (2009) estudando
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plantacdes de Pinus com 8 e 30 anos, no qual @ Bm@ anos obteve maiores valores para

COT e NT no solo.
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Fig. 6. Estoque de COT (a) e NT (b) no solo nawyrdidade O — 100 cm em um Argissolo

eucalipto com 4 anos de
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iIMN também

O solo sob MN apresentou maiores estoques de COBotm 127,6 Mg ha

semelhantes as 122 Mg hastimadas por Lal (2004) para florestas tropi

apresentou 0 maior estoque de NT no solo, de 138hif. Esse resultado se deve
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principalmente ao maior teor de COT e NT nas camasi@eriores, consequéncia
provavelmente do maior teor de argila nestas caspaglze auxilia na retencdo de agua,
nutrientes e MO (BOECKX et al., 1997; LIMA et a2008), favorecendo o aumento dos
estoques de COT e NT do solo. O CN alcancou os reermstoques de COT e NT no solo,
com 48,9 e 6,8 Mg ha respectivamente. Tais resultados, como anterimendiscutido,

apresentam relacdo com os baixos teores de args@ries ao longo do perfil do solo e o

menor aporte de residuos vegetais neste trataraenommparacéo a silvicultura e a MN.
3.5 Potencial de Aquecimento Global (PAG) parcial

O PAG parcial (Fig. 7) calculado neste estudo n@esentou diferenca significativa
entre os tratamentos, com valores variando de K BE-C had ano' na MN até 37,4 kg
CE-C h& and' no E2. O E4 indicou menor PAG parcial, de 7,2 I&Cha" anc®, valor
inferior ao tratamento CN, que obtive PAG parcial2d,9 kg CE-C hHaana®. A MN foi o
anico tratamento que apresentou tendéncia pargamit agquecimento global, com PAG
negativo de —15,3 kg CE-C hano'. Estes resultados evidenciam a importancia dartobe
vegetal no solo para o balanco de GEE. Solos coior raporte de serrapilheira, como a MN,
aumentam o estoque de C no solo, podendo melhasarcaracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas, tendendo a menor emissdo ¢® K CH,. J& em solos com menor aporte de
serrapilheira, como CN, o solo fica mais suscepéisevariacfes de temperatura na superficie
do solo e a perda de umidade, fatores que podeorefzam a emissdo de,® e CH,
(BOECKX et al., 1997; DALAL et al., 2008; SIMEK at., 2002).
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Fig. 7. Estimativa do Potencial de Aquecimento @I{BPAG em kg CE haana®) parcial em
um Argissolo Vermelho-Amarelo nos diferentes usosadlo. Cacequi (2012). E4: eucalipto
com 4 anos de cultivo; E2: eucalipto com 2 anosulévo; CN: campo nativo (area de
referéncia); MN: mata nativa; A, B: teste de TukBy0,05); NS: diferenca nao significativa

entre os tratamentos avaliados.

O E2 tendeu a maior PAG (37,4 kg CE-C'hand"), corroborando com outros
estudos, os quais indicam que solos sob florestasng possuem maior potencial para
emissdo de PO e CH, que solos sob florestas mais desenvolvidas (ALEERI., 2009). No
entanto, os fluxos de e CH, foram baixos neste estudo, indicando que estess&do
determinantes para o resultado final do PAG nacsilura, mas sim o sequestro C via
produtos madeireiros. De acordo com Paix&o e2@0§g) e Gatto et al. (2010) o eucalipto em
idade adulta pode sequestrar entre 11,85 e 14,16a¥gno’ de C em produtos madeireiros,
comprovando o potencial sequestro de C da silvultA silvicultura com eucalipto em
solos do Pampa Gaucho pode representar uma altardat mitigacdo da emissdo de GEE
principalmente pela oxidacdo do £ebnstatada nos tratamentos estudados e o potpacéal
o sequestro de C via produtos madeireiros do qoal

4. Conclusobes

A insercdo de silvicultura com eucalipto ndo altesignificativamente os fluxos de

CH4 e NO do solo em relacéo a area sob CN. O solo sob piésantou maior mitigacao das
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emissbes de GEE em relacdo aos fluxos dg €H\LO, em comparagcdo aos demais
tratamentos avaliados.

A retirada da serrapilheira na silvicultura naemt significativamente os fluxos de
CH, e NO.

O fluxo de CH apresentou-se negativo ou levemente positivo edostoos
tratamentos, no periodo avaliado.

O fluxo de NO n&o apresentou correlacdo com as variaveis atatsies de solo no
periodo avaliado. O fluxo de Gldorrelacionou-se com os estoques de COT, COP e NT.

A silvicultura com eucalipto até o 4° ano de plaméo afetou de forma significativa
os estoques de COT e NT em relacéo ao CN, nesi#oest

A MN obteve estoques maiores de COT e NT que osgdnatamentos avaliados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados dos dois estudos aqui apresentaddsnelam que a insercdo da
silvicultura no Pampa Gaucho com plantioAtmcia mearnsiDe Wild eEucalyptus saligna
ndo alterou significativamente a magnitude dosdtuge CH e N,O do solo em relacdo a
vegetacdo nativa predominante na regido do Pamaatendo fluxos baixos para os dois
gases. No entanto, a mata nativa avaliada apresen&or potencial para mitigacdo da
emissao de CHe N,O em relacao a silvicultura.

Cabe ressaltar que a precipitacdo abaixo da méensfa para o ano avaliado
contribuiu para os baixos fluxos de £&IN,O no solo. Para compreender melhor estes fluxos
em climas subtropicais € necessario avaliar ofiukestes gases em condicbes de maior
precipitacdo, principalmente para o cultivo de &cék acacia € uma planta leguminosa com
potencial para aumento do teor de N mineral do, sple em condicbes de maior umidade
pode favorecer a emissao dg\pelo aumento da ocorréncia do processo de désaiéo.

A retirada da serrapilheira ndo alterou significatnente os fluxos de GH NO na
silvicultura comA. mearnsiie E. saligna Porém, a serrapilheira representa um componente
de grande importancia na ciclagem do C e nutrientesloresta e, assim sendo, estudos
futuros na tematica de GEE em solos de silvicultienzeriam enfocar um aprofundamento na
dindmica e na qualidade da serrapilheira aportadala.

Este estudo ndo avaliou a emissdo dg €NO do solo no periodo inicial do plantio,
apos a aplicacdo de fertilizantes, que podem awamest teores de N mineral no solo e
favorecer a emissao de®|, juntamente com o efeito mais imediato do preparsolo sobre
tais fluxos. Essa analise contribuiria na verifamagas alterac6es ocorridas nos fluxos de
gases do solo no periodo mais critico quanto a ngadde uso do solo, tanto em termos de
magnitude quanto a persisténcia do impacto do pregmsolo e dos fertilizantes ao longo do
ciclo da cultura. A silvicultura com eucalipto #valiada em idades de 2 e 4 anos, no entanto
este ndo foi avaliado em florestas adultas. O sleoflorestas adultas pode apresentar
melhores condi¢des quimicas, fisicas e biologicagpje pode interferir nos fluxos de el
N2O do solo.

A colheita daA. mearnsiipromoveu tendéncia em aumento nas taxas de endssdo
N.O e CH, do solo. Ap6s o corte da floresta 0 solo permamedescoberto até o
restabelecimento da vegetacdo nativa. O ideal spraapos a colheita da acéacia fosse

realizado o plantio imediato da cultura sucessarfan de maximizar o aproveitamento dos
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nutrientes - com destaque para o N - dos resida@gékcia, diminuindo assim o potencial de
perdas e de contaminacdo ambiental.

Os fluxos de Chle NO do solo sofrem interferéncia da variabilidadeaesd. Em
nosso estudo as camaras de coletas de ar foranbudhs nas entrelinhas do plantio, no
entanto a distribuicdo das camaras de coleta mémsli e entrelinhas pode auxiliar na
compreensao dos fluxos destes gases na silvicultiste que a linha de plantio é o local
onde o solo sofre a maior perturbacéo durante cepsm de plantio das mudas. A distancia
entre as camaras e o tamanho destas também pederintna percepcédo da variacdo dos
fluxos dos gases. Logo, 0 uso de camaras maioreagjwtilizadas neste estudo e a maior
distancia entre as camaras sao sugestoes pararanedhorecisdo e a exatidao das variacoes
dos fluxos de Ckie N;O do solo.

A mudanca de uso do solo de campo nativo parastenmeento coniA. mearnsiie E.
salignando alterou significativamente o estoque de NTT@IMOP. A mata nativa obteve
estoques maiores de COT e NT que os demais tratasndintretanto, as caracteristicas do
solo, como textura, porosidade e densidade intarfarestes resultados e também nos fluxos
de gases. Em vista disso, a avaliacao da silvieudm outros tipos de solo juntamente com
0s avaliados neste estudo pode auxiliar na comgdieem na confirmagao dos resultados aqui
apresentados.

Apesar das consideracdes acima citadas, os dasosstealizados corroboram com o
fato de que a silvicultura na regido do Pampa Gaagresenta um elevado potencial para
mitigar a problematica dos gases de efeito esifiaal, em relacdo ao campo nativo, a
atividade promove um elevado sequestro de C nadssanvegetal, além de nado alterar
significativamente os estoques de carbono no sofofkeixos de Ckie de NO do solo.
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