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Resumo

BURGUENO, Luis Eduardo Torma. Caracterizagio do carbono organico em
Neossolos Litélicos e Regoliticos do Bioma Pampa, Brasil. Orientadora: Jakeline
Rosa de Oliveira. 2026. 282f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

Mudancgas no uso da terra influenciam a dindmica e a estabilidade da matéria organica
do solo (MOS). Entretanto, as formas como atributos fisicos, quimicos e biologicos
modulam sua persisténcia em solos rasos e estruturalmente frageis, ainda sao pouco
conhecidas. No Bioma Pampa, Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) constituem
ambiente unicos para compreender esses processos. Este estudo investigou os efeitos
de diferentes usos da terra (cultivos anuais, pomares de péssego, campos e florestas
nativas) sobre os teores de carbono organico total (COT) e as fragdes fisicas da MOS
(MOP e MOAM). Foram determinados atributos fisicos (densidade do solo, macro e
microporosidade), quimicos (COT e carbono oxidavel por permanganato — C-POx) e
biolégicos (atividades das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e atividade microbiana
total por FDA), além de padrdes espectroscopicos (FTIR-ATR) e isotdpicos (8'3C e
0"N) em 17 perfis de solo no Escudo Sul-Rio-Grandense, em Pelotas, RS. Os dados
foram submetidos a testes estatisticos e a analise de componentes principais (ACP). Os
diferentes usos foram avaliados pelo indice de Manejo do Carbono (IMC) e a satde do
solo pelo Modelo dos Quatro Quadrantes (4QM), cruzando a atividade enzimatica
especifica média e o COT. Os resultados mostraram que os RL apresentaram maiores
teores médios de COT e equilibrio entre MOP e MOAM, enquanto os RR exibiram maior
variabilidade e predominancia de MOP em ambientes agricolas. O IMC foi mais elevado
em lavouras e campos nativos, evidenciando o impacto do aporte de biomassa no
manejo conservacionista e o potencial de recarbonizagdo. O C-POx revelou-se mais
sensivel as variagdes de uso do solo do que o COT, com teores mais elevados em
areas de mata nativa e menores em lavouras. A combinagao das atividades enzimaticas
e da FDA destacou-se como indicador robusto da saude do solo, mostrando severo
declinio nos ambientes cultivados. O modelo 4QM classificou as matas nativas como
solos de alta qualidade, enquanto a maioria das areas agricolas foi enquadrada em
condigdes de degradagdo ou transigdo. A arquitetura porosa diferenciou as duas
classes de Neossolos. Os RR apresentaram maior macroporosidade e acumulo de
polissacarideos frescos (FTIR), com assinaturas isotopicas profundas que preservam a
memoria paleoambiental de transigdes C3/Cs4, funcionando como arquivos
paleoambientais. Em contrapartida, os RL mostraram maior microporosidade, retengao
de compostos aromaticos e lipidicos estaveis, e forte sinal do uso atual na camada
superficial. Os resultados evidenciam que a persisténcia da MOS nesses Neossolos &
fortemente impactada pelo manejo e condicionada pela interagdo entre a atividade
bioldégica e a porosidade. Praticas conservacionistas sdo urgentes para mitigar perdas
de carbono, ampliar a recarbonizacdo e fortalecer a resiliéncia e a sustentabilidade
desses ecossistemas frageis no Bioma Pampa.

Palavras-chave: MOP; MOAM,; Atividade enzimatica; Analise Isotépica; FTIR



Abstract

BURGUENO, Luis Eduardo Torma. Characterization of organic carbon in Litholic
and Regolithic Neosols of the Pampa Biome, Brazil. Advisor: Jakeline Rosa de
Oliveira. 2026. 282f. Thesis (Doctorate in Sciences) — Faculty of Agronomy Eliseu
Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2026.

Land-use changes influence the dynamics and stability of soil organic matter (SOM).
However, the mechanisms by which physical, chemical, and biological attributes
modulate carbon persistence in shallow and structurally fragile soils remain poorly
understood. In the Pampa Biome, Lithic (RL) and Regolithic (RR) Neosols constitute
unique environments for understanding these processes. This study investigated the
effects of different land uses (annual crops, peach orchards, native grasslands, and
native forests) on total organic carbon (TOC) contents and physical SOM fractions,
specifically particulate organic matter (POM) and mineral-associated organic matter
(MAOM). Physical (bulk density, macro-, and microporosity), chemical (TOC and
permanganate-oxidizable carbon — POXC), and biological attributes (B-glucosidase and
arylsulfatase activities, and total microbial activity via FDA) were determined, alongside
spectroscopic (FTIR-ATR) and isotopic (5'3C e 8'°N) patterns across 17 soil profiles in
the Sul-Riograndense Shield, in Pelotas, RS. Data were subjected to statistical tests and
principal component analysis (ACP). The distinct land uses were evaluated using the
Carbon Management Index (CMI), and soil health was assessed through the Four-
Quadrant Model (4QM) by cross-referencing mean specific enzymatic activity and TOC.
The results showed that RL exhibited higher mean TOC contents and a balance
between POM and MAOM, whereas RR displayed greater variabilty and a
predominance of POM in agricultural environments. The CMI was higher in croplands
and native grasslands, highlighting the impact of biomass input under conservation
management and the potential for recarbonization. POXC proved to be more sensitive to
land-use variations than TOC, showing higher levels in native forest areas and the
lowest values in croplands. The combination of enzymatic activities and FDA stood out
as a robust indicator of soil health, displaying a severe decline in cultivated
environments. Consequently, the 4QM classified native forests as high-quality soils,
while most agricultural areas fell into degradation or transition categories. Porous
architecture differentiated the two Neosol classes: RR presented higher macroporosity
and an accumulation of fresh polysaccharides (FTIR), with deep isotopic signatures that
preserve the paleoenvironmental memory of Cs/Cs transitions, thus functioning as
paleoenvironmental archives. In contrast, RL showed higher microporosity, retention of
stable aromatic and lipid compounds, and a strong signal of current land use in the
surface layer. These findings demonstrate that SOM persistence in these Neosols is
heavily impacted by management and conditioned by the interaction between biological
activity and porosity. Conservation practices are urgently needed to mitigate carbon
losses, enhance recarbonization, and strengthen the resilience and sustainability of
these fragile ecosystems in the Pampa Biome.

Key-words: POM; MAOM; Enzymatic activity; Isotopic analysis; FTIR
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1. Introdugao

A interferéncia humana nos sistemas naturais e planetarios atingiu tamanha
magnitude e amplitude, suscitando inumeras discussdes sobre o estabelecimento de
uma nova era geoldgica condicionada pela acdo humana. Essa mudanga na contagem
do tempo foi definida por Crutzen e Stoermer (2000) como Antropoceno: uma nova
forma de nomear os efeitos da acdo humana no planeta Terra. Isto significa que os
seres humanos, desde o inicio da Revolugdo Industrial, alteraram os processos
geologicos em escala planetaria o suficiente para provocar uma transi¢ao para um novo
periodo geoldgico. O Antropoceno, para Zalasiewicz et al. (2008), € uma metafora
vivida, porém informal, da mudanga ambiental global. Neste periodo recente, as
atividades humanas tém efeitos em escala planetaria e agem como forgantes adicionais
nos sistemas da Terra. Assim, a forca ambiental exercida pela humanidade tornou-se
um componente adicional significativo, capaz de alterar os limites planetarios e os
processos que sdo criticos para manter a estabilidade e a resiliéncia do sistema
terrestre como um todo (Richardson et al., 2023). As consequéncias catastréficas das
transformagdes ambientais antropogénicas, manifestadas nas mudancas climaticas em
curso, evidenciam que a logica capitalista se tornou letal ao promover danos
irreparaveis ao equilibrio homeostatico existente no sistema planetario.

Entre os elementos mais afetados por essa nova era, 0os solos ocupam posicao
central. Eles se tornaram parte importante da agenda global para a redugado dos
impactos das mudancas climaticas, ndo apenas por sua fungcao agricola, mas também
por sua capacidade de atuar como grandes reservatorios de carbono. Estima-se que o

metro superior do solo armazene aproximadamente trés vezes o estoque de carbono



presente na vegetacédo e o dobro do que se encontra na atmosfera (Smith, 2012). Essa
caracteristica confere aos solos papel estratégico na mitigacdo das mudancas
climaticas, uma vez que praticas de manejo conservacionista podem aumentar os
estoques de carbono organico do solo (COS), reduzir emissdes de CO, e,
simultaneamente, melhorar a fertilidade e a resiliéncia dos sistemas agricolas (Lal;
Negassa; Lorenz, 2019).

A relevancia dos solos para a agenda climatica é reforgada por iniciativas
internacionais como os programas 4p7000' e o GSOCseq? da FAO, que buscam
ampliar o sequestro de carbono orgénico do solo e garantir a seguranga alimentar
mundial (Smith et al., 2019). As medidas de mitigacdo baseadas na natureza
representam algumas das opg¢des mais importantes atualmente disponiveis (Nabuurs et
al., 2022). Essas iniciativas partem do reconhecimento de que enfrentar o triplo desafio
de alcancgar a segurancga alimentar, mitigar as mudancas climaticas e reduzir a perda de
biodiversidade é essencial para a saude planetaria (Te-Wierik et al., 2025).

Nesse contexto, a agricultura familiar assume um papel estratégico.
Globalmente, ela ocupa cerca de 70-80% das terras agricolas e produz
aproximadamente 80% dos alimentos em termos de valor (Lowdera; Sanchez; Bertini,
2021). Nos paises em desenvolvimento, responde por cerca de 80% da produgao
alimentar (Graeub et al., 2016). No Brasil, a agricultura familiar congrega 77% dos
estabelecimentos agricolas, empregando 67% da forga de trabalho rural, embora ocupe
apenas 23% da area cultivavel do pais (IBGE, 2019). Essa condigdo evidencia sua
importancia para a seguranga alimentar e manutencéo da vida no campo, mas também
sua vulnerabilidade frente aos extremos climaticos e as pressdes socioeconémicas.

No bioma Pampa, situado no sul do Brasil, a fragilidade dos solos € um fator
adicional de preocupacdo. O embasamento cristalino do Escudo Sul-Rio-Grandense

(ESRG) produziu solos pouco desenvolvidos, como Neossolos Litdlicos (RL) e

1O 4p1000 é uma iniciativa internacional langada na COP21 em 2015 que visa aumentar o carbono
organico no solo em 0,4% ao ano. O objetivo principal € combater as mudangas climaticas e garantir a
seguranca alimentar global por meio de praticas agricolas sustentaveis (United Nations, 2026).
20 GSOCseq é o Mapa Global do Potencial de Sequestro de Carbono Organico no Solo, uma ferramenta
digital criada para estimar a capacidade de armazenamento de carbono na camada aravel (0—-30 cm) de
areas agricolas (FAO, 2022).
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Regoliticos (RR), caracterizados por severas limitagbes de uso agricola (Dalmolin;
Pedron; Flores, 2019). A evolugdo da paisagem do bioma Pampa, ao longo do
Holoceno, permitiu o avango de formacgdes florestais em areas antes dominadas por
campos (Behling, 2002; Cordeiro; Hasenack, 2009; Pillar, 2003), criando mosaicos de
vegetacao que refletem a complexidade ecoldgica da regido. Neste cenario, a ocupagao
agricola da regidao leste do ESRG, especialmente em pequenas propriedades
familiares, tem imposto pressdes significativas sobre esses solos frageis.

Os Neossolos sao altamente vulneraveis a degradagdo e a redugdo da
biodiversidade na conversdo de areas nativas (Damolin; Pedron; Flores, 2019). A
conversao de areas de florestas do ESRG, em pastagens ou cultivos agricolas nestes
solos, resulta em perdas expressivas de carbono do solo. Em termos percentuais,
Vilella et al. (2026) destacam que o Pampa apresentou redugdes significativas de COS,
em torno de 17,4%, apds a conversao para agricultura, semelhantes as do bioma Mata
Atlantica. Aduzem também, que o Pampa se destacou por possuir sistemas agricolas
mais antigos (em meédia 31 anos de conversdo), contribuindo para déficits mais
pronunciados, isto porque, perdas de COS tendem a se acumular ao longo do tempo.
Por outro lado, em areas agricolas, praticas sustentaveis como agroflorestas,
consorcios e rotagdes diversificadas tém demonstrado potencial para mitigar esses
impactos, ampliando a resiliéncia ecoldgica e a estabilidade dos estoques de carbono
(Cezar et al., 2015; Leite et al., 2021). Além disso, Machado et al. (2024) nao
verificaram diferencas significativas nos estoques de carbono do solo na conversao de
campos nativos do bioma Pampa para cultivos agricolas.

A renovagao e persisténcia da matéria organica do solo (MOS) sdo os principais
processos que condicionam a fertilidade e a estabilidade estrutural dos solos em
ecossistemas agricolas. O paradigma contemporaneo enfatiza que a persisténcia da
MOS depende, principalmente, da interagao entre processos microbianos, associagoes
organo-minerais e protegao fisica em agregados (Cotrufo et al., 2013; Kleber; Sollins;
Sutton, 2007). Entretanto, em solos frageis e pouco desenvolvidos, a recalcitrancia
quimica intrinseca dos compostos, pode desempenhar um papel importante. Nesse
sentido, a diversidade de espécies vegetais e a atividade microbiolégica desempenham
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papel central, uma vez que raizes vivas e seus exsudatos constituem a principal via de
formacao da MOS persistente, promovendo maior atividade microbiana e favorecendo a
estabilizacdo de compostos organicos (Jackson et al., 2017; Sokol et al., 2019). Por
outro lado, a heterogeneidade estrutural do solo condiciona a atividade microbiana e os
processos quimicos associados a ciclagem da MOS. Solos naturais, autorregulados e
resilientes, apresentam maior estabilidade estrutural e diversidade microbiana,
enquanto solos manejados intensivamente tendem a perder agregados e reduzir sua
funcionalidade ecoldgica (Hartmann; Six, 2023; Or; Keller; Schlesinger, 2021). Essa
distingao reforca a necessidade de praticas conservacionistas que integrem atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos para sustentar a saude dos agroecossistemas.

No caso especifico dos RL e RR do ESRG, ha escassez de informacdes
detalhadas sobre a estabilidade e persisténcia da MOS. Esses solos, frequentemente
ocupados por pequenas propriedades familiares dedicadas a fruticultura, a agricultura e
pecuaria de pequena escala. Em Pelotas e regido, cultivos como o péssego e o milho,
sdo fundamentais para a economia local e para a seguranca alimentar regional.
Entretanto, sua fragilidade exige manejo cuidadoso e estratégias adaptativas frente as
mudancgas climaticas.

Neste cenario, compreender como atributos fisicos, quimicos e biolégicos sao
afetados pelos usos do solo e como contribuem na estabilizacdo da MOS ¢é essencial
para orientar e garantir a sustentabilidade da agricultura familiar na regido. Para tanto, &
necessario investigar de que forma RL e RR direcionam suas rotas de estabilizacdo ou
degradacao do carbono sob o estresse dos usos atuais. Por essas razdes este trabalho
propde-se a caracterizar a MOS, sob diferentes usos em Neossolos Litdlicos e
Regoliticos da regido leste do ESRG, Pelotas, RS. Com isso, busca-se mitigar a lacuna
de dados regionais, gerando subsidios cientificos para a formulagdo de estratégias de
conservagao € manejo que promovam a recarbonizagao e a resiliéncia ecoldgica de

solos frageis do bioma Pampa.
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1.1 Hipétese

Os Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR), da regiao leste do Escudo Sul-
Rio-Grandense, apresentam trajetérias pedogenéticas distintas associadas a dinamica
paleoambiental de alternancia entre campos e florestas no bioma Pampa. Essas
trajetérias condicionaram porosidades proprias, intrinsecas a cada tipo de formagéao
vegetal, que direcionam rotas distintas de estabilizagdo da matéria organica do solo

(MOS), sob os sistemas atuais de uso.

1.2 Objetivos

1) Geral:

Avaliar a quantidade, a distribuicdo do carbono organico e os indicadores de
qualidade em Neossolos Litélicos e Regoliticos, sob diferentes condi¢gbes atuais de uso,
na regido leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, Bioma Pampa.

2) Especificos:

1. Testar se a distribuicdo dos teores de carbono e fragdes fisicas da MOS, nos
horizontes superficiais dos perfis estudados diferem entre Neossolos Litdlicos e
Regoliticos;

2. Testar se Neossolos Litélicos e Regoliticos diferem em relacdo aos teores das
fracdes granulométricas (areia, silte e argila);

3. Testar se os diferentes usos do solo afetam os teores de carbono orgéanico do
solo e a atividade enzimatica e microbiana de Neossolos Litélicos e Regoliticos;

4. Comparar se os teores de COT, CPOx e as atividades enzimaticas da
arilsulfatase diferem entre condi¢cbes atuais de mata, campo, pomar e lavoura na
camada de 0-10 cm, avaliando suas relacbes com os atributos fisicos e quimicos
do solo.

5. Investigar se a macro e microporosidade e as assinaturas espectroscopicas da
MOP e da MOAM se relacionam com os indicadores de carbono e atividade
bioldgica, caracterizando a variagao isotopica e espectroscopica das fracdes

organicas, em perfis selecionados de Neossolos Litdlicos e Regoliticos.
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2. Revisao de literatura

Conforme avangamos para cenarios climaticos com temperaturas mais elevadas
e eventos extremos aumentam em intensidade e frequéncia (Richardson et al., 2023;
Van Gils, 2020), areas agricolas serao cada vez mais fortemente afetadas, com perdas
significativas de solo agriculturavel. Em regides intensamente impactadas pelas
mudangas climaticas, a conservagao do solo exigira praticas de manejo capazes de
preservar fungdes ecologicas e recuperar servigos ecossistémicos essenciais a
sustentabilidade agricola e ambiental. O conhecimento das caracteristicas dos solos e
suas relagdes com o ambiente permitira melhores tomadas de decisdo sobre as
medidas de conservagao, mitigagdo e controle a serem implementadas.

Neste contexto, os solos tornaram-se recentemente parte da agenda global do
carbono para a mitigacdo e adaptacdo as alteragdes climaticas. Isto porque o metro
superior do solo pode potencialmente armazenar trés vezes mais carbono do que o
encontrado na atmosfera e quase o dobro do que nas plantas (Bacar et al., 2022).
Entretanto, os solos estdo entre os recursos mais vulneraveis do planeta devido a
conversao de areas nativas, degradacao e reducao da biodiversidade. Os estoques de
carbono organico do solo (COS) de muitas areas agricolas estdao atualmente em
declinio devido a mudangas no uso e manejo da terra. Estimativas realizadas por
Sanderman, Hengl e Fiske (2017) indicam que, cerca de 8% dos estoques globais de
carbono organico foram reduzidos nos ultimos 12.000 anos. A redugao nos estoques de
C pode ser atribuida principalmente as atividades agricolas, bem como as mudancas
climaticas (Poeplau; Dechow, 2023). Por estas razdes, a captura e o sequestro de C
nos solos tém ganhado atengdo como uma estratégia para mitigar as emissdes de

gases de efeito estufa, especialmente o CO,.



Solos bem manejados tém mostrado potencial para contribuir tanto para a
mitigacdo quanto para a adaptagdo as mudangas climaticas. Praticas de manejo
conservacionista melhoram a estrutura do solo, a retengédo de agua, o fornecimento de
nutrientes e dao suporte a biodiversidade microbiana (Lal; Negassa; Lorenz, 2019); e
sao cruciais para sustentar os servicos ecossistémicos e a produtividade agricola
(Amelung et al., 2020). O aumento da matéria organica do solo (MOS) pode mitigar
parcialmente as emissdes de carbono e €, ao mesmo tempo, indispensavel para a
adaptacdo dos sistemas agricolas as mudangas no clima devido aos numerosos co-

beneficios que oferece.

2.1. Dinamica da matéria organica do solo

A compreensdo dos mecanismos que regem a estabilidade e a persisténcia do
carbono no solo passou por uma profunda mudanga de paradigma desde o final do
século XX. O modelo classico da “humificacdao” (Camargo; Santos; Guerra, 1999;
Novotny; Martin-Neto, 1999) postulava que a formagdo da MOS ocorria pela sintese
bidtica ou abidtica de macromoléculas complexas denominadas substancias humicas.
Nesse contexto, sua permanéncia no solo era explicada pela estabilidade quimica
intrinseca, atribuida a recalcitrancia dessas macromoléculas.

O paradigma contemporaneo da dindmica do carbono no solo enfatiza que a
persisténcia da MOS resulta da agao integrada da associagdo com minerais reativos
(Kleber; Sollins; Sutton, 2007; Lehmann; Kleber, 2015; Six et al., 2002), protegao fisica
em agregados e poros (Bhattacharyya et al., 2021; Hartmann; Six, 2023) e
acessibilidade microbiana aos substratos organicos (Erktan; Or; Scheu, 2020). A
dindmica e estabilizacdo da MOS foi descrita por Kleber, Sollins e Sutton (2007) por
meio de um modelo conceitual de interagdes organo-minerais. Nessa concepgao, a
estabilizacdo resulta da formacdo de camadas estruturadas de compostos organicos
sobre superficies minerais. Na zona mais interna, proxima ao mineral, predominam

interagdes quimicas fortes que garantem protecdo e longevidade as moléculas ali
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adsorvidas. Sobre essa camada, outras substancias organicas podem se organizar em
estruturas supramoleculares menos estaveis, mas ainda fisicamente protegidas contra a
acao de enzimas e microrganismos. Dessa forma, os compostos incorporados as
camadas internas tornam-se parte da fragdo persistente da MOS, cuja estabilidade
depende da intensidade das interagdes organominerais e da estrutura fisica resultante.
A compreensao classica sustentava que a formacado e estabilidade da MOS
dependiam da recalcitrancia quimica intrinseca dos compostos, especialmente de
estruturas aromaticas complexas. Essa visdo foi contestada por Kleber et al. (2011),
que demonstraram que o carbono de longa permanéncia € composto majoritariamente
por materiais labeis derivados da atividade microbiana, e n&o por moléculas
intrinsecamente resistentes. Essa visdo enfatiza que a persisténcia do carbono no solo
€ determinada pela natureza das interagbes organo-minerais e pela auto-organizagéao
molecular. Complementando essa mudanca de paradigma, Cotrufo et al. (2013)
introduziram o conceito de Microbial Efficiency—Matrix Stabilization (MEMS), segundo o
qual constituintes labeis da serapilheira vegetal (como agucares, proteinas e compostos
soluveis) sdo metabolizados de forma eficiente pelos microrganismos, gerando produtos
microbianos que, ao se ligarem a matriz mineral, tornam-se os principais precursores da
MOS estabilizada. O estudo de Cotrufo et al. (2015) demonstrou que aproximadamente
19% do carbono inicial da serapilheira foi incorporado ao solo apés trés anos de
decomposicdo. Destes, a maior parte foi recuperada em fragdes consideradas estaveis,
com 94-97% do C incorporado permanecendo protegido contra rapida mineralizagdo. A
analise das fragdes revelou que, nas fases iniciais da decomposi¢cao, predominou a via
bioquimica, com maior incorporagcao de C em particulas finas (silte e argila), enquanto
nas fases finais destacou-se a via fisica, com acumulo de C em fracdes leves e areia.
Portanto, a persisténcia da MOS nao depende diretamente da complexidade molecular
dos residuos, mas emerge da interagcédo entre a ecologia microbiana e os processos de
estabilizagao fisica e quimica em minerais. Nessa perspectiva, a atividade e a eficiéncia
da microbiota atuam como motores da formacdo de MOS persistente, convertendo
compostos labeis em necromassa microbiana que se liga fortemente a matriz mineral
(Cotrufo et al., 2013; Kallenbach et al., 2016; Sokol et al., 2022). Assim, a MOS é
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concebida como um continuum de compostos organicos em constante transformacao,
cuja estabilidade depende mais da biodiversidade do solo e das interagdes ecologicas e
fisico-quimicas do que de qualquer resisténcia molecular intrinseca dos compostos

organicos.

2.2. Diversidade de espécies vegetais e atividade microbioldgica

A biodiversidade do solo esta organizada em um sistema hierarquico, organizado
em diferentes niveis de complexidade, desde interacdes microbianas locais até funcdes
ecossistémicas. Neste contexto, os solos sdo concebidos como compostos por
numerosas “esferas” (detritosfera, drilosfera, porosfera, agregatosfera e rizosfera),
ambientes de influéncia biologicamente relevantes que definem grande parte de sua
heterogeneidade espacial e temporal (Beare et al., 1995). Embora ndo mutuamente
exclusivas, cada “esfera” possui propriedades bastante distintas que regulam as
interagcbes entre os organismos e 0s processos biogeoquimicos que eles mediam.
Nesse sistema, a diversidade radicular atua como elemento estruturante, integrando
processos fisicos, quimicos e bioldgicos em multiplas escalas. Na base da hierarquia
estdo as interagdes microbianas em microambientes especificos, onde a diversidade
funcional e estrutural dos sistemas radiculares exerce papel direto ao fornecer
exsudatos e criar gradientes de recursos. Em um nivel intermediario, essas interagdes
locais se conectam a formacdo de agregados e a ciclagem de nutrientes, processos
que dependem da atividade conjunta de raizes e microrganismos do solo. No topo da
hierarquia, encontram-se as fungdes ecossistémicas mais amplas, como a manutengao
da fertilidade, a estabilidade estrutural e a resiliéncia do solo frente a disturbios, que
resultam da interagéo e integragéo dos niveis inferiores.

As raizes tém um papel central e determinante na estruturacido do solo, pois
servem como um elo interligando microambientes especificos e regulando a dindmica
do ecossistema. A rizosfera destaca-se como um ambiente de intensa atividade

bioldégica, diretamente influenciado pelas exsudagdes radiculares, que fornecem
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substratos organicos de facil assimilacéo. A disponibilidade de C facilmente acessivel e
compostos soluveis cria um microambiente altamente dinamico, onde se estabelecem
interagdes troficas complexas e processos acelerados de ciclagem de nutrientes.

As caracteristicas arquitetdnicas, morfolégicas e fisioldgicas das raizes sao
determinantes para os processos ecossistémicos essenciais em sistemas produtivos.
Os diferentes tragos radiculares como profundidade, densidade, longevidade e
capacidade de exsudacado, influencia diretamente a composi¢cdo e atividade das
comunidades microbianas, modulando a biologia do solo e interagindo com atributos
quimicos e fisicos (Bardgett; Mommer; De Vries, 2014). A heterogeneidade de raizes e
a biodiversidade do solo constituem o eixo central da engenharia ecoldgica do solo
voltada a sustentabilidade agricola (Bender et al., 2016). Diferentes arquiteturas
radiculares criam uma variedade de microambientes que sustentam comunidades
microbianas diversas e funcionais. Neste contexto, Lange et al. (2015) demonstraram
que a diversidade de plantas, expressa sobretudo na variedade de sistemas
radiculares, esta diretamente associada ao aumento da atividade microbiana e ao
acumulo de carbono no solo. Em suma, os diferentes tragos radiculares ampliam a
complexidade das interagdes entre plantas e microbiota, resultando em maior
multifuncionalidade do solo.

Entretanto, a atividade microbiana no solo ndo é homogénea, ela concentra-se
em hotspots (locais especificos de alta atividade, como rizosfera, detritos, bioporos e
superficies de agregados) e em hot moments (periodos curtos de intensa atividade,
como apo6s exsudacao radicular ou deposicao de residuos). Esses locais concentram
fluxos de carbono e nutrientes, promovendo mineralizagdo acelerada e transformacoes
da matéria organica. Os hotspots correspondem a menos de 5% do volume do solo e
concentram a maior parte da atividade microbiana e dos fluxos biogeoquimicos
(Kuzyakov; Blagodatskaya, 2015). A diversidade de raizes € decisiva nesse processo,
pois determina a quantidade e qualidade de exsudatos, a formacao de bioporos e a
heterogeneidade espacial que sustenta tais hotspots, modulando diretamente a

distribuicao e intensidade da atividade microbiana.
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Na formacdo da MOS os residuos radiculares possuem cerca de cinco vezes
mais chance de serem estabilizados do que os residuos da parte aérea. Em termos
quantitativos, aproximadamente 45% do carbono aportado pelas raizes € incorporado e
estabilizado em fragdes do solo, enquanto apenas 8% do carbono proveniente da parte
aérea segue o mesmo destino (Jackson et al., 2017). Essa discrepancia é explicada
pela maior proximidade das raizes com a matriz mineral e com a microbiota do solo,
além de sua composigdo quimica, que favorece interagdes organo-minerais e a
formacdo de associagdes estaveis. Em contraste, os residuos da parte aérea,
depositados na superficie, estdo mais expostos a decomposicao rapida e a respiragao
microbiana, resultando em menor eficiéncia de estabilizagao.

A entrada de carbono por raizes vivas via rizodepdsitos € mais eficiente do que a
entrada de restos de parte aérea e raizes, formando reservatérios de MOS persistente,
ligado a minerais (Gregory, 2022). Sokol et al. (2019) verificaram que o aportes de
raizes vivas constituem a principal via de formacédo da MOS, podendo ser de duas a 13
vezes mais eficientemente incorporadas, superando em importadncia os residuos de
raizes mortas ou da parte aérea. Os exsudatos radiculares e fluxos continuos de
carbono oriundos das raizes em atividade condicionam tanto a biologia quanto a
quimica do solo, promovendo maior atividade microbiana e favorecendo a estabilizagcao
de compostos organicos.

Em grande parte da estrutura do solo, os microrganismos sd&o minimamente
ativos e distribuidos de forma esparsa; menos de 0,000001% da area total da superficie
do solo mineral pode ser ocupada por microrganismos vivos. No entanto, em habitats
localizados, dindmicos e ricos em recursos, como a rizosfera, a hifosfera e a
detritosfera, o carbono e outros nutrientes sdo mais abundantes do que no solo a
granel. Esses habitats ricos em recursos podem constituir uma porgéo significativa do
solo superficial: entre 8% e 26% do volume total do solo nos primeiros 10 cm pode ser
ocupado somente pela rizosfera. Dentro de habitats onde raizes e hifas fungicas estao
crescendo ou se decompondo ativamente, a biomassa e a atividade microbiana sdo de
0,5 a 20 vezes maiores do que no solo a granel circundante, as interagdes bidticas sao

mais frequentes e as transformacbées da matéria organica conduzidas por
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microrganismos sao rapidas (Sokol et al., 2022). Essa dinamica evidencia que a
diversidade de raizes vivas cria microambientes ricos em carbono assimilavel,
estimulando interagbes troficas que repercutem na ciclagem de nutrientes e na
estabilidade estrutural do solo, fundamentais para a resiliéncia ecologica. O solo néo
rizosférico €, portanto, um deserto nutricional onde a maioria dos organismos se
encontra morta ou em dorméncia devido a auséncia dos ingredientes necessarios para
seu metabolismo, principalmente, substratos organicos e ambiente fisico-quimico

favoravel (Moreira; Siqueira, 2006).

2.3. Fragoes da matéria organica do solo

Uma estrutura conceitual e pratica para compreender e prever a dinamica da
MOS é dividi-la em matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada
aos minerais (MOAM). Nesse contexto, a MOP representa o estagio inicial da entrada
de carbono no solo, enquanto o MOAM corresponde ao resultado da transformacao e
estabilizacdo mediada por microrganismos e minerais. Na proposta de Lavallee, Soong
e Cotrufo (2019), a MOP ¢é a fragdo composta por fragmentos de residuos vegetais e
animais estruturalmente reconheciveis, pouco transformados pela atividade microbiana,
caracterizando-se por particulas de maior tamanho, baixa densidade e composi¢ao
heterogénea. Trata-se de um compartimento labil, com tempo médio de residéncia curto
(1-10 anos), que atua como fonte imediata de energia e nutrientes para
microrganismos e responde de forma rapida as mudangas ambientais e de manejo. Em
contraste, a fragdo MOAM é formada por moléculas de baixo peso molecular derivadas
da decomposicdo microbiana de compostos labeis, fortemente adsorvidas ou
complexadas as superficies minerais. Essa fracdo apresenta alta densidade,
composi¢ao dominada por produtos microbianos e persisténcia prolongada (décadas a
séculos), constituindo o compartimento mais estavel da MOS e responsavel pelo
sequestro de carbono em longo prazo.
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Essas diferengas conceituais reforcam a necessidade de caracterizar e
quantificar separadamente essas fragbes, dado que sua dindmica distinta influencia
diretamente o funcionamento do solo e a provisdo de servicos ecossistémicos. Os
resultados de Yu et al. (2022) mostram que MOP e MOAM n&o sao compartimentos
rigidamente desacoplados, como sugerido pelo MEMS em sua versdao mais classica.
Em vez disso, ha evidéncias, indicando que tanto residuos vegetais quanto microbianos
contribuem para a MOAM em diferentes graus, dependendo do tipo de solo e das
condigdes ambientais. O estudo desafia a hipotese de que a MOAM seja
exclusivamente microbiana, mostrando que insumos vegetais também desempenham
papel relevante, especialmente em ambientes umidos. Essa visdo amplia o
entendimento sobre a formacao e persisténcia da MOS e reforca a necessidade de
considerar ambas as fragdes em modelos de sequestro de carbono.

Em solos temperados, analises realizadas por Angst et al. (2021) indicaram que
60-80% do carbono estabilizado em MOAM derivava de produtos microbianos
(aminoacidos, polissacarideos e lipidios simples), enquanto compostos vegetais
estruturais (como lignina e cutina) representaram apenas 10-20% da fragéo
estabilizada, mas podem persistir quando protegidos por oclusao fisica. A eficiéncia de
incorporagao de carbono microbiano a MOAM foi estimada em até 40% do carbono
assimilado, reforcando o papel central da atividade microbiana na persisténcia da MOS.
A contribuicao relativa de cada fonte varia conforme o tipo de solo, clima e manejo, mas
a evidéncia converge para a predominancia da necromassa microbiana como base da
estabilizacdo de longo prazo. Em experimentos de incubacdo com substratos labeis
(glicose, aminoacidos e celulose), Kallenbach, Frey e Grandy (2017) observaram que
até 50% do carbono adicionado foi transformado em biomassa microbiana em poucos
dias. Mesmo tendo origem em compostos altamente labeis, apés 6 meses, cerca de
18-25% do carbono inicial permaneceu no solo como MOS estavel e que mais de 80%
do carbono estabilizado em fragdes minerais tinha origem microbiana, e néo
diretamente vegetal.

A formacao da MOAM ocorre por diferentes vias, dependendo da densidade

microbiana no solo. Em areas de alta densidade microbiana, como a rizosfera,
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predomina a via de renovagdao microbiana in vivo, na qual substratos labeis sao
assimilados com alta eficiéncia de uso de carbono e posteriormente incorporados a
MOAM. Ja em areas de baixa densidade microbiana, a formagdo da MOAM tende a
ocorrer por sorgao direta de compostos vegetais intactos ou parcialmente oxidados em
superficies minerais pouco colonizadas, favorecendo substratos de C com forte
afinidade de sorcdo. Os controles bidticos e abidticos da dindmica da MOS nao sao
excludentes, mas espacialmente determinados, variando conforme o microambiente do
solo (Sokol; Kittredge; Bradford, 2018). O estudo desenvolvido por Kumar et al. (2017)
evidenciou que os exsudatos radiculares nao apenas fornecem carbono labil para os
microrganismos, mas também desencadeiam uma resposta enzimatica voltada a
mobilizagdo de nutrientes, reforcando o papel das raizes como agentes estruturadores
e bioquimicos do solo.

O manejo direcionado a MOAM ¢ insuficiente porque as vias de formacao da
matéria organica persistente do solo sdo diversas e variam com as condi¢des
ambientais. O manejo eficaz também deve considerar a matéria orgénica particulada
(MOP). Em muitos solos, existe potencial para ampliar os estoques de MOP, que pode
persistir por longos periodos e pode ser um precursor direto da MOAM. (Angst et al.,
2023). Neste contexto, as estratégias de manejo devem ser adaptadas ao grau de
saturagao de C, a mineralogia e ao tipo de ecossistema, reconhecendo que tanto MOP
quanto MOAM séao cruciais para maximizar o potencial dos solos como sumidouros de

carbono.

2.4. Limites de saturagcao do carbono no solo

A saturacdo de C no solo é definida como o limite maximo de acumulo de
carbono organico que pode ser estabilizado em associagdo com minerais e agregados,
condicionado pela capacidade fisico-quimica do solo (Stewart et al.,2007; Six et al.,
2002). Ao se aproximar desse limite, a eficiéncia de sequestro de carbono diminui,

tornando os incrementos adicionais cada vez menores.
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O potencial conceito de saturagédo de carbono foi utilizado por Chen et al. (2019)
para estimar potencial de sequestro de carbono orgénico na camada superficial dos
solos da Franga. Os resultados encontrados evidenciam que os solos agricolas
concentram o maior déficit de saturacdo de carbono, com valores modais proximos de
40 Mg C ha™', respondendo por cerca de 66% do potencial nacional de sequestro. Em
contraste, as pastagens apresentaram déficits intermediarios, em torno de 20 Mg C ha-
. mas com elevada variabilidade, enquanto os solos florestais se mostraram proximos
da saturacao, com valores proximos de zero e participacédo de apenas 17% no potencial
nacional. Essa distribuicdo revela que os sistemas agricolas, por estarem mais
distantes da saturagao, oferecem maior oportunidade de recarbonizagao, ao passo que
os solos florestais ja atingiram seu limite de estabilizac&o. Stewart et al. (2007) indicam
que solos degradados ou distantes da saturagcdo respondem melhor ao manejo,
acumulando carbono de forma mais eficiente. Em contrapartida, solos préximos ao
limite apresentam redugdo da eficiéncia de sequestro, mesmo diante de maiores
entradas de carbono.

Os resultados de Haddix et al. (2020) evidenciam que a textura do solo € um
fator critico para a estabilizagdo do carbono. Solos argilosos, com maior superficie
especifica, favoreceram a incorporagao de carbono em MOAM, garantindo maior
persisténcia em longo prazo. Em contraste, solos arenosos mostraram menor
capacidade de reteng¢ao mineral, concentrando o carbono em MOP, fracdo mais labil e
vulneravel a decomposigdo. Essa relagdo foi estatisticamente robusta (R? = 0,877; p <
0,001), confirmando que a textura fina potencializa o sequestro estavel de carbono,
enquanto a textura grossa limita a eficiéncia da estabilizagdo. Além disso, a composi¢cao
textural solo condiciona sua estrutura fisica, composta por agregados e poros. A
estrutura do solo constitui um fator determinante para as comunidades bioldgicas, uma
vez que cria habitats diferenciados que sustentam a diversidade de organismos e

regulam as interacgdes troficas.
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2.5. Importancia da estabilidade do solo para a biodiversidade e fertilidade do

solo

A heterogeneidade estrutural do solo condiciona a atividade microbiana e, por
consequéncia, 0s processos quimicos associados a decomposicdo e a ciclagem da
mateéria organica, de modo que a arquitetura do solo ndo é apenas produto da atividade
biolégica, mas também forgca motriz da dindmica quimica e ecoldgica (Erktan; Or;
Scheu, 2020). A estrutura fisica do solo é ao mesmo tempo causa e efeito das
interagdes biologicas subterréaneas. Ela condiciona como os organismos se relacionam
e, por sua vez, € continuamente remodelada por essas interagdes. Essa visao integrada
reforca que a qualidade fisica do solo deve ser considerada junto com os aspectos
quimicos e biolégicos para compreender e manejar a saude dos ecossistemas
terrestres.

A distincdo entre sistemas naturais e manejados apresentada por Or, Keller e
Schlesinger (2021), caracteriza a estrutura do solo como um “andaime fragil” que
sustenta tanto a biologia quanto a quimica edafica. Enquanto solos naturais funcionam
como sistemas autorregulados e resilientes, os solos manejados apresentam uma
estrutura mais instavel e dependente de intervengdes externas para manter sua
produtividade. Os solos naturais apresentam uma estrutura formada
predominantemente por processos bioldgicos e ecoldgicos, como o crescimento e morte
de raizes, a atividade de microrganismos e a deposigao continua de matéria organica.
Essa dindmica gera bioporos estaveis, agregados resistentes e elevada
heterogeneidade espacial, favorecendo a infiltracao de agua, a retencao de nutrientes e
o0 acumulo de MOS. Ja os solos manejados, especialmente sob preparo mecanico, tém
sua estrutura resultante da fragmentagao fisica promovida pelo cultivo, o que cria
condigdes homogéneas para germinagao e crescimento inicial das plantas, mas rompe
legados ecoldgicos e fragiliza agregados. A estabilidade estrutural do solo € um fator
determinante para a biodiversidade e para a dindmica e estabilizacdo da MOS. Essa
distingdo ressalta que a integridade estrutural condiciona a retengdo de carbono

organico e a produtividade primaria liquida, funcionando como suporte fisico para
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processos biogeoquimicos essenciais. A degradacgao estrutural, portanto, compromete
simultaneamente a atividade biologica e a estabilidade quimica, reduzindo a resiliéncia
dos sistemas agricolas.

Hartmann e Six (2023) argumentam que a estrutura do solo e o microbioma séo
elementos indissociaveis para a manutencdo das fungbes ecolégicas em
agroecossistemas. Praticas conservacionistas aumentam a estabilidade estrutural e
sustentam microbiomas mais diversos e resilientes, enquanto sistemas intensivos
reduzem a estabilidade dos agregados e comprometem a funcionalidade microbiana.
indices de estabilidade estrutural mostraram correlacdo significativa com a diversidade
microbiana (R? = 0,68), evidenciando que atributos fisicos e biolégicos do solo estédo
intrinsecamente conectados. Assim, o0 manejo conservacionista ndo apenas preserva a
estrutura fisica, mas também sustenta microbiomas mais funcionais, enquanto o manejo
convencional compromete ambos o0s componentes, reduzindo a saude e a
sustentabilidade dos agroecossistemas. A saude do solo deve ser avaliada de forma
multidimensional, integrando atributos fisicos e biologicos, e ndo apenas métricas
quimicas tradicionais. Bhattacharyya et al. (2021), observaram que mudangas no uso
da terra alteram a geometria dos poros, a diversidade microbiana e a atividade
enzimatica, afetando diretamente a retengdo e estabilizacdo da MOS. O manejo
agricola intensivo reduz a biodiversidade e altera a estrutura da microbiota, enquanto

sistemas menos perturbados mantém maior equilibrio ecoldgico (Stroher et al., 2023).

2.6. Impactos do uso agricola na matéria organica do solo

Os sistemas agricolas tendem a reduzir significativamente os estoques de
carbono em comparagdo com areas sob vegetacdo natural. A intensificagdo do uso
agricola altera a composicdo da comunidade microbiana, reduzindo a diversidade
funcional e comprometendo a ciclagem de nutrientes. Mudangas no uso da terra tém
efeitos imediatos e duradouros sobre os estoques de carbono e a funcionalidade do

solo. Em ecossistemas tropicais, Santos et al. (2019) demonstraram que a conversao
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de vegetacdo de Mata Atlantica em pastagens resultou em perdas expressivas de
carbono do solo, especialmente nas camadas superficiais. De forma semelhante, Don,
Schumacher e Freibauer (2011) apontam que as maiores perdas de carbono orgéanico
do solo (COS) ocorrem na conversao de floresta primaria em terras agricolas (25%) e
culturas perenes (30%), enquanto a conversdao em pastagens reduz os estoques em
12%. Essas perdas, contudo, podem ser parcialmente revertidas por praticas como
reflorestamento (129%), pousio agricola (132%) ou conversdo de areas agricolas em
pastagens (126%).

A adocao de sistemas agricolas mais diversos contribui para mitigar esses
impactos. Em agroflorestas (Cezar et al., 2015) e sistemas de consorcio (Cezar et al.,
2024; Leite et al., 2021; Gamboa et al., 2020; Veloso et al., 2018), a heterogeneidade
radicular promove maior aporte de carbono organico, estimula microrganismos
benéficos e aumenta a resiliéncia ecosistémica. Ao ampliar a diversidade de espécies
cultivadas, as condigdes fisicas e biolégicas do solo sao favorecidas, resultando em
comunidades microbianas mais diversas e funcionais. No bioma Pampa, Machado et al.
(2024) verificaram que a conversdao de campos nativos em silvicultura e cultivos
agricolas (soja em sistema de plantio direto com culturas de cobertura) nao alterou
significativamente os estoques de carbono orgéanico, sugerindo que o manejo adotado
pode atenuar os efeitos negativos da mudanca de uso da terra.

Praticas de manejo sustentaveis, como o uso de pastagens permanentes e
rotacdes diversificadas, também contribuem para maior estabilidade dos estoques de
carbono e para interagbes positivas entre atributos quimicos e biolégicos do solo
(Wiesmeier et al., 2015; Whitehead et al., 2018). Em sistemas florestais, a cobertura
continua favorece maior biomassa e estabilidade funcional, sendo a manutencado de
residuos e a reducao da perturbacao fisica fundamentais para sustentar a atividade
microbiana e o potencial de sequestro de carbono (Schnecker et al., 2023). Nesse
sentido, a manutencao da MOS deve ser entendida nao apenas como estratégia de
fertilidade, mas como elemento-chave para a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Kumar et al., 2017).
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No caso especifico do bioma Pampa, a regido do ESRG sofreu intensa
transformacdo da paisagem original da Floresta Estacional Semidecidual, hoje
convertida majoritariamente em matriz agricola. Apenas 16,97% da cobertura original
corresponde a fisionomias florestais, enquanto campos (1,27%) e formacgdes de
transicao (0,53%) completam os remanescentes, frente a 79,97% da area total ocupada
por fisionomias agricolas (Cordeiro; Hasenack, 2009). Apesar dessa redugéao drastica, o
Pampa ainda abriga uma rica biodiversidade, embora sob forte ameaca. Andrade et al.
(2023) alertam que, mesmo com mais de 12.500 espécies registradas, a biodiversidade
do bioma encontra-se em risco devido a conversao de campos nativos em agricultura
intensiva, ao sobrepastoreio e a fragmentacao dos habitats. Alves (2024) analisou a
evolugdo das coberturas nativas do Bioma Pampa entre 1985 e 2022 (incluindo
formacgdes florestais, campestres, campos alagados, areas pantanosas e restingas
arbéreas e herbaceas) e constatou que restavam apenas 55.806,77 km? de vegetagédo
nativa. Esse valor corresponde a cerca de 31% da area originalmente ocupada pelo
bioma, evidenciando que aproximadamente 69% de sua cobertura natural ja havia sido
suprimida até aquele ano, conforme os limites definidos pelo IBGE. Além disso, a
substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas agricolas tem provocado perdas
expressivas de MOS (Villela et al., 2025), agravando os impactos ecoldgicos da

transformacgao da paisagem.

2.7. Aformacao de Neossolos no Escudo Sul-Rio-Grandense

As perdas de matéria organica do solo sao particularmente severas no ESRG,
onde, em fungéo da geologia e da declividade, predominam solos rasos e pedregosos,
associados a afloramentos rochosos (Pedron et al., 2025). Na porcao leste do ESRG,
denominada Batdlito Pelotas, formaram-se Neossolos Litdlicos e Regoliticos. O Batdlito
Pelotas foi descrito por Philipp et al. (2002) como um corpo granitico polifasico e multi-
intrusivo, com cerca de 40.000 km?, de area aflorante em territério gaucho, inserido em

uma estrutura maior de grandes dimensbes com aproximadamente 800 km de

41



comprimento e 150 km de largura meédia, orientada na dire¢do nordeste. Formada entre
630 e 550 Ma, essa unidade esta subdividida em diversas suites intrusivas e graniticas,
entre elas Pinheiro Machado, Erval, Viamao, Dom Feliciano, Encruzilhada do Sul e
Cordilheira (Pereira et al., 2021).

A Suite Pinheiro Machado (SPM), considerada a mais antiga do Batdlito Pelotas,
ocupa cerca de 30% de sua area e apresenta idades entre 625 e 610 Ma. A SPM possui
afinidade calcio-alcalina de médio a alto-K, com carater metaluminoso a fracamente
peraluminoso. Suas rochas variam de granodioritos a monzogranitos, com ocorréncias
subordinadas de tonalitos, dioritos e quartzo-dioritos, além de xendlitos de gnaisses e
migmatitos (Philipp et al., 2002). Os materiais de graniticos e de rochas granitoides
apresentam grande heterogeneidade quimica e mineralégica. Essa mineralogia, rica em
quartzo e feldspatos, condiciona diretamente a formacao de solos rasos e arenosos,
pouco evoluidos, que se enquadram na classe dos Neossolos.

Os solos desenvolvidos a partir da SPM apresentam baixa fertilidade natural
herdada do material de origem e reduzido grau de evolugdo pedogenética. Essa
condicao resulta da associagado entre a resisténcia dessas rochas as intempéries e a
dindmica da evolucdo de clima e relevo local. Esses fatores impediram o
aprofundamento do perfil e o estabelecimento de caracteristicas fisicas nos solos mais
favoraveis ao desenvolvimento dos cultivos. Além disso, estes solos apresentam menor
capacidade de armazenamento e retengdao de agua. Esta caracteristica é agravada
quando os solos se originam de granitos de granulometria grossa, dos quais herdam
uma textura grosseira com alto teor de cascalho. Apesar das limitagdes do material
originario, possuiam sob cobertura vegetal natural no passado, condigbes que
favoreciam a biociclagem, mantendo via MOS conteudo de bases suficientes na
superficie e uma estruturacdo que mitigava sua degradacao fisica. Contudo, a
conversao para sistemas de uso intensivo e menos compativel com a preservacao das
caracteristicas naturais destes solos, especialmente em razdo das diminuicbes da
cobertura vegetal e matéria organica, resultou na degradacdo acelerada e no

agravamento de suas limitagdes intrinsecas (Silveira, 2006).
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A caracterizagao quimica de Neossolos Litdlicos derivados das rochas graniticas
do Batdlito Pelotas, realizada por Silveira (2006), evidencia a influéncia da
heterogeneidade litolégica local e os marcantes processos de descontinuidade na
interface solo-saprolito. Os perfis analisados ilustram a coexisténcia abrupta de
horizontes A-C adjacentes a perfis mais evoluidos, em fungcdo de injecbes acidas e
intermediarias lado a lado na paisagem. Ademais, refletem uma dindmica de forte
declividade e linhas de pedras que acentuam o rejuvenescimento do solum. A analise
dos cations totais e trocaveis revela um balanco nutricional desequilibrado. Enquanto os
teores de célcio e magnésio no solo representam em média, apenas 31% e 15% de
suas reservas totais na rocha, apresenta elevados teores de potassio, devido a
expressiva presencga de feldspatos potassicos herdados da matriz granitica. Os perfis
analisados evidenciam que o retrabalhamento superficial tende a homogeneizar os
horizontes A, mascarando parcialmente a influéncia direta do saprolito subjacente na
camada aravel. Além disso, a acentuada transferéncia e perda seletiva de argilas
predispde essas areas a elevados riscos de degradacéo fisica e eroséo hidrica.

Os Neossolos derivados desse embasamento granitico refletem o estagio inicial
de intemperismo e a forte influéncia do material de origem. Pereira et al. (2021)
apontam que os granitos da regido apresentam baixo grau de alteragdo (IQA ~60)3, e
que o transporte fluvial reduz ainda mais os indices de intemperismo nos sedimentos,
resultando em solos jovens, quimicamente pobres e de baixa capacidade de retengao
de agua e nutrientes. Essa condicdo é corroborada por Medeiros et al. (2013), que
caracterizaram Neossolos Litdlicos com perfis rasos, textura franco-arenosa, acidez
elevada (pH < 5,5), baixa saturacao por bases (< 20%) e alta saturagao por aluminio (>

60%). Além disso, os Oxidos de ferro e aluminio presentes nos horizontes mais

3 O indice de alteragdo quimica — IQA (Chemical Index of Alteration — CIA), descreve o grau de
transformacao de feldspatos em argilominerais, pela remogao de CaZ*, Na* e K* em relagdo ao Al. Altos
valores de IQA refletem a remocgao de cations moveis ou instaveis (Ca, Na, K) em relagdo aos
constituintes residuais altamente imdveis ou estaveis durante o intemperismo. Por outro lado, valores
baixos de IQA indicam auséncia de alteragdo quimica e, consequentemente, podem refletir condigbes de
clima frio e/ou arido na area fonte. Valores de IQA entre 50 e 60 indicam intemperismo incipiente; IQA
entre 60 e 80 indica intemperismo intermediario; IQA acima de 80 indica intemperismo intenso; e
IQA=100 indica intemperismo extremo, com a remogao completa de elementos alcalinos e alcalino-
terrosos da matriz da rocha (Pereira et al., 2021).
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intemperizados promovem forte fixacdo de fosforo, restringindo sua disponibilidade as
plantas.

A pedogénese dos Neossolos formados sobre a SPM evidencia como a geologia
do ESRG condiciona diretamente a paisagem pedolégica atual. Os Neossolos
graniticos sdo solos jovens, rasos e de baixa fertilidade natural, cuja utilizagao agricola
depende de praticas de manejo intensivo, como calagem, adubacao fosfatada e

incorporagao de matéria organica, para viabilizar uma produgéo sustentavel.

2.8. Neossolos: importancia e limitagoes

Os Neossolos sao a terceira classe de solos de maior relevancia no Brasil e
ocupam uma area correspondente a 13,28% do territério nacional, com
aproximadamente 1.130.776 km? de extensdo (Anjos et al., 2012). Os Neossolos sdo
solos de formacgao recente, desenvolvidos a partir de diferentes tipos de rocha e
encontrados sob variadas condi¢cbes de relevo e drenagem (Streck et al., 2018). No
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018), os
Neossolos estdo divididos em quatro subordens: Litélicos, Regoliticos, Fluvicos e
Quartzarénicos. Os Neossolos ocorrem em todas as regides do pais, embora sem
constituir representatividade espacial expressiva, ou seja, ocorrem de forma dispersa
em ambientes especificos, como é o caso dos Neossolos Fluvicos, que se localizam em
planicies as margens de lagos e rios. Em relevos muito acidentados (regides de serra e
morros) destacam-se Neossolos Litélicos e Regoliticos, enquanto nas regides litoraneas
ocorrem Neossolos Quartzarénicos (Nascimento et al., 2024).

No Rio Grande do Sul (RS) os Neossolos sdo a segunda classe de solos com
maior ocorréncia (Rio Grande do Sul, 2024). Os Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos
(RR) constituem, aproximadamente, 20% do territério do Estado (Pedron; Azevedo;
Dalmolin, 2012), sem considerar suas associagdes com outras unidades, como por
exemplo, a associagdo Chernossolo-Neossolo (Ciriaco — Charrua) que sozinha abrange

11,86 % do estado (Medeiros et al., 2007). Os Neossolos situam-se numa extensa area
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de relevo declivosos no rebordo do Planalto, desde a Serra Gaucha, estendendo-se
para oeste até as Missdes (Santos et al., 2018). Os RL e RR ocorrem em importantes
areas de produgédo agricola e de desenvolvimento urbano (Nascimento et al., 2024).

No bioma Pampa ocorrem todas as classes de Neossolos. Na regido da Serra do
Sudeste ocorre outra area expressiva de Neossolos e, na Campanha Gaucha, os RL e
RR ocorrem em relevo suave e area extensa entre os municipios de Quarai,
Uruguaiana, Alegrete e Santana do Livramento. Dentre as classes de solos do bioma,
os Neossolos estdo entre os mais suscetiveis a perdas de C pelo uso e manejo
inadequado, com severas limitagdes ao uso agricola e ndo agricola (Dalmolin; Pedron;
Flores, 2019). Os RL e RR s&o solos rasos, geralmente de génese autdctone,
predominando em relevos mais declivosos, com elevada pedregosidade e rochosidade
(Pedron et al., 2025; Pedron; Dalmolin; Flores, 2019). Distinguem-se pela auséncia de
horizonte B diagndstico (Miguel et al., 2024) e profundidade do contato litico que, nos
RL ocorre até 50 cm da superficie, enquanto nos RR aparece abaixo dessa
profundidade (Santos et al., 2025).

Os Neossolos Litélicos e Regoliticos localizados no ESRG séo solos que, em
geral, transitam entre texturas franco arenosas e franco-argiloarenosas. Por
localizarem-se em relevos declivosos, possuem baixa profundidade no horizonte
superficial, acentuada pedregosidade e eventual presenca de afloramentos rochosos no
terreno. Neossolos mais argilosos podem apresentar boa fertilidade natural, mas os de
textura arenosa, geralmente, sdo de baixa fertilidade (Pedron; Dalmolin; Flores, 2019).
Essas caracteristicas impdem severas limitacbes ao uso agricola destes solos. Por sua
fragilidade inerente, Nascimento et al., (2024) e Streck et al. (2018), consideram que
Neossolos deveriam ser destinados a conservagao ambiental.

Solos frageis como os RL e RR, sdo sistemas edaficos com baixa resiliéncia e
alta susceptibilidade a degradacao fisica, quimica e bioldgica, especialmente quando
submetidos a pressdes antropicas ou ambientais. Isso significa que eles tém baixa
capacidade de suportar disturbios sem perda significativa de suas fun¢des ecoldgicas
(Albuquerque et al., 2015). Nestes solos, a menor quantidade de argilominerais pode

ser compensada, em parte, pelo maior potencial de aporte de fitomassa pelas culturas e
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pela adogao de praticas de manejo com menor revolvimento do solo. O incremento de
carbono organico nestes solos favorece a formagéao e estabilizacdo de agregados. Isso
acontece porque a adicdo de compostos organicos satura rapidamente os poucos sitios
de ligagbes organominerais presentes, promovendo a unido e estabilizacdo das
particulas. Em contrapartida, a predominancia da fragao areia torna esses solos, em
geral, mais pobres em nutrientes e baixa saturagao por bases, limitando o crescimento
da biota do solo e aumentando o tempo de residéncia da MOS. Em RL e RR o carbono
organico é o principal agente responsavel pela formacao e estabilidade dos agregados,
principalmente na camada superficial. A MOS fornece substrato energético que
possibilita a atividade de fungos bactérias e organismos da macrofauna (Lima; Kaiser,
2023). Nestes ambientes, a diversidade de sistemas radiculares é fundamental para
sustentar a biologia edafica, promover interagbes positivas com atributos quimicos e
fisicos e garantir a estabilidade estrutural necessaria a manutencdo da produtividade
agricola e da saude e qualidade do solo.

Em geral, os estudos desenvolvidos nestas areas estdo ligados a sua génese e
classificagdo, descrevendo aspectos morfolégicos e a composi¢do mineraldgica e fisico-
quimica destes solos. Ainda sdo poucos os estudos realizados com o intuito de avaliar
os impactos do uso e manejo de Neossolos (Menezes, Silva, 2008; Figueirédo Neto et
al., 2022). No RS os estudos ja desenvolvidos estdo relacionados aos Neossolos da
Regido do Planalto constituida, basicamente, por rochas basalticas e arenitos. Entre os
Neossolos registrados para o Bioma Pampa por Pedron, Dalmolin e Flores (2019), sédo
referidos Neossolos formados a partir de basaltos, arenitos e sedimentos arenosos e

fluviais.

29. Restrigdes ao uso agricola de Neossolos

As principais limitagcbes ao uso agricola dos Neossolos RL e RR devem-se ao
relevo declivoso, a pouca profundidade, a pedregosidade e a eventual presenca de

afloramentos rochosos no terreno. Como ressaltam Pedron, Dalmolin, Flores (2019),
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Neossolos RL mais argilosos, podem apresentar boa fertilidade natural, mas os de
textura arenosa geralmente sdo de baixa fertilidade. Em paisagens montanhosas de
relevo forte ondulado, os Neossolos RL e RR, apresentam fortes restricbes ao
desenvolvimento de culturas anuais. Estas formagbes além de apresentarem
afloramentos rochosos e elevada pedregosidade, apresentam pouca profundidade
efetiva, resultando em limitado armazenamento de 4agua e restricbes ao
desenvolvimento radicular. Contudo, Dalmolin; Pedron: Flores (2019), reconhecem que
Neossolos RL podem, com praticas de melhoramento, serem utilizados para
florestamento ou pastagens. Estas condigdes tornam os Neossolos mais suscetiveis a
processos erosivos e impdem severas restricdbes a mecanizacdo agricola. Por estas
razdes, Nascimento et al. (2024) sugerem que Neossolos deveriam ser utilizados para
preservacao da flora e fauna silvestres. A mesma consideracao é feita por Streck et al.
(2018), que sugerem que Neossolos RL com sequéncia de horizontes A-R, deveriam
ser destinados a preservagao permanente.

As limitagdes dos Neossolos RR sdo menos intensas que as dos Neossolos RL
(Dalmolin; Pedron; Flores, 2019). Entretanto, como destacam estes autores, as
limitagdes, principalmente em termos de fertilidade, mecanizagao e aquelas decorrentes
da textura arenosa, colocam este solo como classe maxima no sistema de capacidade
de suso das terras, correspondente a 3(a)(b) — com severas limitagdes para culturas
anuais. Contudo, enfatizam que, em alguns casos podem ser utilizados para fins
agricolas (como cultivos perenes, por exemplo, silvicultura e/ou pastagens), desde que
aplicadas praticas com minima movimentacdo do solo, adequadas a conservagao do
solo e da agua. Em relacado ao uso sustentavel e a conservacao destes solos, Streck et
al. (2018) preceituam que areas com declividade de 15% a 25% podem ser utilizadas
para pastoreio e, areas com declividades entre 25% e 45%, destinadas ao
reflorestamento ou fruticultura. As areas com declividade superior a 45% deveriam ser
destinadas a conservagao da vegetacao nativa.

Em escalas regionais e paisagisticas, as variagbes na textura e mineralogia do
solo devido a topografia, geomorfologia e diferencas no material de origem, afetam

processos como a agregacao do solo e a complexacao organomineral, que protegem a
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MOS da decomposigao e levam ao acumulo de carbono organico no solo (Mayes et al.,
2014). Além disso a conversao de areas de vegetagao nativa a agricultura, altera
drasticamente a biodiversidade do solo e a estabilidade dos ecossistemas. Neste
cenario, € importante avaliar os impactos que diferentes sistemas de uso agricola do

solo podem ocasionar na dinAmica da MOS.

2.10. Formacgao da vegetagao nativa do bioma Pampa

Em Neossolos ainda sdo escassos os estudos comparativos sobre os efeitos da
vegetacdo e do uso alternativo do solo na composigdao da MOS. Na regido leste do
ESRG, onde predominam Neossolos Litdlicos e Regoliticos desenvolvidos sobre rochas
graniticas e gnaissicas, inexistem investiga¢cdes dessa natureza. A distribuicdo e o grau
de evolucdo desses solos no extremo sul do Brasil estdo intimamente relacionados a
dinamica paleovegetacional e as oscilagdes climaticas do Quaternario Tardio. Durante o
Ultimo Maximo Glacial e o inicio do Holoceno, o clima mais frio e seco favoreceu a
hegemonia de estepes e savanas campestres (Behling, 2002; Pillar, 2003). Nessas
condigdes de restricdo hidrica e baixa atividade arbdrea, o intemperismo quimico foi
limitado, sugerindo que os Neossolos Litélicos sob pastagens naturais representam
herancas pedolégicas desse periodo seco, preservando superficies pouco evoluidas e
rasas na paisagem. Em contraste, a transicdo para um clima mais umido no Holoceno
Médio e Tardio promoveu a expansdo das formacdes florestais sobre a matriz
campestre ancestral (Behling, 2002; Pillar, 2003; Behling; Pillar; Bauermann, 2009).

A chegada e a fixacdo de formacdes florestais em latitudes mais ao sul do RS,
alcangando regides como o ESRG, sdo explicadas por uma combinacdo de mudancgas
paleoclimaticas historicas, rotas de migracao ecoldgica e a existéncia de microclimas
favoraveis. O aumento das temperaturas no holoceno tardio permitiu o avango das
formacgdes florestais. Entretanto, embora as mudangas nas condigbes climaticas

tenham criado condi¢gdes mais favoraveis a expansao florestal as limitacbes impostas
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pelas encostas ingremes e a frequéncia de afloramentos rochosos na regidao do ESRG
(Jurinitz; Jarenkow, 2003) limitaram a expansao destas areas.

A expansao das florestas em altas latitudes na regido do Pampa, no RS, se deu
por vias de dispersao natural ao longo dos cursos d’agua e dispersao de sementes por
vetores bidticos. A ampliacdo destas areas dependeu diretamente da fauna (aves,
pequenos roedores terrestres etc.) que atuou de forma ativa na dispersdao de sementes
pesadas, facilitando o nascimento de novos nucleos florestais cada vez mais distantes
da floresta continua original. Variaveis abibticas associadas ao relevo e ao solo podem
modificar condigdes microclimaticas que por sua vez favorecem o estabelecimento de
especimes arboreos numa matriz predominantemente campestre. A colonizagéo e
estabelecimento de vegetacgéo florestal em campos pode, portanto, ocorrer a partir da
expansao da borda ou por nucleagdo e posterior coalescéncia dos nucleos florestais,
culminando no predominio de uma vegetacao florestal em detrimento de mosaicos
campo-floresta (Schinestsck; Muller; Pillar, 2019).

Essa mudancga bidtica introduziu novos fatores pedogenéticos, como sistemas
radiculares mais profundos e maior aporte diferenciado de residuos florestais,
aceleraram as taxas de alteragdo mineral e a diferenciacdo de horizontes. Assim, os
Neossolos Regoliticos refletem uma evolugdo pedoldgica ativa e contemporanea,
moldada pelo avanco florestal sobre os campos do Pampa. Compreender a tensao
entre solos relictos e solos em evolugao ativa é essencial para avaliar como 0 manejo
antropico atual impacta a resiliéncia dos estoques de carbono organico diante das

transformacdes histéricas do bioma.

2.11. Cultivos agricolas em Neossolos Litolicos e Regoliticos do ESRG

Este estudo foi desenvolvido no interior de Pelotas, RS, na regido leste do
ESRG, em pequenas propriedades rurais de base familiar. Nessas areas, a atividade
agricola é conduzida predominantemente sobre Neossolos Litdlicos e Regoliticos, solos

rasos e pedregosos que condicionam praticas produtivas especificas. Em Pelotas e
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regido consolidou-se uma tradigdo agricola marcada pelo cultivo de pomares de
pessegueiro (Prunus persica), frequentemente associados ao milho nas entrelinhas
durante os primeiros anos de implantacdo do pomar, além de areas destinadas ao
pastoreio para produgao leiteira. Para o estabelecimento destas propriedades, muitas
areas de florestas foram convertidas em areas agricolas. No RS, até quase o final da
década de 1960, as “terras de mato” eram as preferidas para o cultivo, ficando as
“terras de campo” como ultima opcgao para uso com lavouras. As areas de campo foram
incorporadas ao uso agricola apos a difusdo da aplicacdo de corretivos da acidez e
fertilizantes aos solos (Kampf; Curi, 2012).

O RS é atualmente o maior produtor de péssegos do Brasil. Em 2024 foi
responsavel por 64,94% da produgéo nacional (123.633 t), desenvolvida em uma area
de 8.436 ha (IBGE, 2024). De acordo com o Censo Agropecuario (IBGE, 2017), existem
3.117 propriedades rurais destinadas a producédo de péssegos no Estado, das quais os
municipios da metade sul (Pelotas, Cangugu e Morro Redondo), concentram 26,15%
dos estabelecimentos produtivos. Juntos, esses municipios produziram 36.634
toneladas em 2017, correspondendo a 19,24% da producao nacional. Pelotas destaca-
se como o maior produtor nacional, responsavel por 13,4% da produgao brasileira e
com o maior numero de produtores (512). No cenario internacional, o Brasil ocupa a 132
posicdo mundial no cultivo de péssegos, com cerca de 1% da produgdo global
(Belarmino; Navarro-Pabsdorf, 2022). Essa caracteristicas regionais evidenciam como
os Neossolos sustentam sistemas agricolas de relevancia econdmica e cultural, mas
também de elevada vulnerabilidade ambiental. A partir dessa contextualizagao, os
capitulos seguintes aprofundam a analise das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos Neossolos Litélicos e Regoliticos, avaliando a estabilidade da MOS em
diferentes agroecossistemas e sua ao uso agricola e aos impactos sobre a

sustentabilidade dos sistemas produtivos familiares da regiao.
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3. Capitulo 1 — Estabilidade do carbono do solo em Neossolos do Bioma Pampa,

Brasil

3.1. Introdugao

As mudancas climaticas, caracterizadas por temperaturas mais elevadas e pela
intensificagdo de eventos extremos (Richardson et al.,, 2023; Van Gils, 2020), tém
provocado impactos severos sobre areas agricolas, resultando em perdas significativas
de solo cultivavel. A conservacdo do solo, neste contexto, exige praticas de manejo
capazes de preservar fungbes ecologicas e recuperar servigos ecossistémicos
essenciais a sustentabilidade agricola e ambiental. Estima-se que cerca de 8% dos
estoques globais de matéria organica do solo (MOS) foram perdidas nos ultimos 12.000
anos (Sanderman; Hengl; Fiske, 2017), sobretudo em fungdo da agricultura e das
mudangas climaticas (Poeplau; Dechow, 2023). O metro superior do solo pode
armazenar aproximadamente trés vezes mais carbono do que a atmosfera e quase o
dobro do que a biomassa vegetal (Bacar et al., 2022), reforcando seu papel estratégico
como sumidouro de carbono. Apesar desse potencial, os solos figuram entre os
recursos mais vulneraveis do planeta, em razdo da conversdao de areas nativas, da
degradacao da terra e da redugao da biodiversidade.

A compreensdo da dindmica da MOS tem avangado com a distingdo entre
matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM)
(Cotrufo et al., 2019; Lavallee; Soong; Cotrufo, 2019). A textura do solo é determinante
para a estabilizagdo do carbono. Solos argilosos favoreceram a incorporagdo de
carbono em MOAM, garantindo maior persisténcia a longo prazo, enquanto, solos

arenosos mostraram menor capacidade de retencdo mineral, concentrando o carbono



em MOP (Haddix et al.,2020). Entretanto, existe um limite maximo de acumulo de
carbono organico que pode ser estabilizado em associagdo com minerais e agregados,
condicionado pela capacidade fisico-quimica do solo (Six et al., 2002; Stewart et al.,
2007). Os sistemas agricolas, por estarem mais distantes da saturagéo, oferecem maior
oportunidade de recarbonizagao, ao passo que os solos florestais ja atingiram seu limite
de estabilizagdo (Chen et al., 2019). Além disso, residuos radiculares apresentam maior
potencial de estabilizacdo do que residuos da parte aérea, reforcando o papel das
raizes na formagao da MOS persistente (Jackson et al., 2017; Kumar et al., 2017).

O desempenho do manejo dos solos em diferentes sistemas de cultivo agricola
pode ser avaliado por meio do indice de manejo de carbono (IMC) proposto por Blair et
al. (1995). O IMC resulta da interagdo entre o estoque de carbono do solo e sua
labilidade, sendo amplamente utilizado para avaliar a qualidade dos sistemas de cultivo.
Tradicionalmente, a labilidade € estimada pelo carbono oxidavel por permanganato
(CPOx), conforme Weil et al. (2003). Contudo, estudos recentes (Christy et al., 2023)
apontam que o CPOx nao representa adequadamente a fragao labil disponivel para a
atividade microbiana, o que limita sua aplicabilidade. Nesse contexto, o fracionamento
fisico da matéria organica surge como alternativa, permitindo distinguir o carbono labil
(C-MOP) do nao labil (C-MOAM). Vieira et al. (2007) demonstraram que o IMC baseado
no fracionamento fisico granulométrico € uma ferramenta sensivel, apresentando forte
correlagao (r = 0,88) com atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, o que reforca
sua potencialidade para avaliar a sustentabilidade dos sistemas de manejo.

Sistemas produtivos fundamentados no alto aporte e na manutengao de residuos
vegetais nas areas cultivadas e o nao revolvimento ou minima mobilizagdo do solo
(Bayer; Mafra, 2023), ampliam os estoques de MOP da MOS e melhoraram a fertilidade
natural e a estabilidade estrutural. Embora diferentes culturas geralmente tenham um
efeito caracteristico semelhante na fungcado geral do solo, elas também apresentam
diferengas as praticas de cultivo especificas (Evangelou; Giurga, 2024). As praticas de
manejo agricola podem afetar os estoques de carbono do solo por meio de alteragées
na produgdo primaria liquida, nas proporgbes de biomassa removida, no grau de

estabilizacdo do carbono no solo e em alteragdes na taxa de decomposicao (Whitehead

52



et al., 2018). Nesse sentido, praticas agrondmicas conservacionistas podem contribuir
para o sequestro de carbono no solo, permitindo que a agricultura desempenhe papel
tanto na mitigacdo das mudancgas climaticas quanto na adaptacgéo a elas (Angers et al.,
2022). As estratégias de manejo devem ser adaptadas ao grau de saturacéo de C, a
mineralogia e ao tipo de ecossistema, reconhecendo que tanto MOP quanto MOAM sao
cruciais para maximizar o potencial dos solos como sumidouros de carbono. O manejo
direcionado apenas a MOAM ¢ insuficiente porque as vias de formagdo da matéria
organica persistente do solo sdo diversas e variam com as condigdes ambientais. O
manejo eficaz também deve considerar a MOP. Em muitos solos, existe potencial para
ampliar os estoques de MOP, que pode persistir por longos periodos e pode ser um
precursor direto da MOAM (Angst et al., 2023).

No Brasil, o bioma Pampa sofreu perdas expressivas de MOS em decorréncia da
conversao da vegetacdo nativa para sistemas agricolas. Apesar do potencial de
recarbonizagao ser relativamente baixo (=4% do potencial nacional), sua sensibilidade
ao manejo abre espago para ganhos significativos de carbono por meio de praticas
conservacionistas (Villela et al., 2025). Dentre as classes de solos do bioma, os
Neossolos estdo entre os mais suscetiveis a perdas de C pelo uso e manejo
inadequado, com severas limitagdes ao uso agricola e nao agricola (Dalmolin; Pedron;
Flores, 2019; Streck et al., 2018). No RS, cerca de 20% do territério € constituido por
Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR) (Pedron; Azevedo; Dalmolin, 2012). Apesar
de sua ampla representatividade, os Neossolos ainda sdo pouco conhecidos,
especialmente RL e RR derivados de rochas graniticas e gnaissicas (Barbosa, 2022;
Pagani Junior, 2022; Lemos, 2020; Fehrenbach et al., 2019).

Devido a baixa propor¢ao de argila e predominancia da fragao areia, a MOS é
um componente essencial para a qualidade e a fertilidade desses solos. Contudo,
inexistem estudos que caracterizem a estabilidade da MOS em diferentes usos do solo
em RL e RR. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar se os teores de
carbono e fragdes fisicas da MOS, diferem entre Neossolos Litélicos e Regoliticos da

regido leste do ESRG, em diferentes agroecossistemas. Especificamente, buscou-se
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verificar se Neossolos Litdlicos e Regoliticos apresentam diferencas nas fragoes

granulométricas e na altimetria dos perfis no relevo.

3.2. Material e métodos

Os Neossolos avaliados neste estudo estdo situados, no interior de Pelotas, na
localidade do Quilombo, sétimo distrito de Pelotas, RS. A area possui 54 ha,
abrangendo trés propriedades rurais com sistema de produgao agricola de base familiar
(Figura 3.1). O clima regional é descrito como Cfa (clima temperado umido com verao
quente), conforme a classificacdo de Koppen. A precipitacdo média anual varia entre
1300 e 1600mm (Wrege et al., 2012).

Figura 3.1 — Mapa de localizagéo da area de estudo e distribuicdo dos perfis de Neossolos na paisagem

60°00"W 000w -52 -52 -52 -52 -62

Rio Grande

Y dosul

56°00°W

i
13
2 4 ! L
5

Perfis

°
Pelotas
+

31°400°S
!

2°200W 52:00W -52 -52 -52 -52

-52
Legenda

@ Perfis de solo Pelotas Brasil Curvas de nivel 75m . 125m

Corpos d'agua Rio Grande do Sul @ Américado Sul ~ N 50m 100 m

Fonte: elaborado pelo autor

54



3.2.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo esta inserida no Bioma Pampa e caracteriza-se como uma
regido de transigdo entre campos e florestas. As feigdes florestais prevalecem apenas
na porgao leste do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), devido a sua proximidade com
0 mar, que leva umidade até a regiao. Ja no topo do ESRG e porg¢ao oeste, os campos
predominam, ocorrendo florestas de galeria proximos aos rios e fundo de vales (IBGE,
2019).

A regido congrega uma grande complexidade geoldgica, tipica da provincia
geomorfoloégica do ESRG. Consequentemente, as propriedades rurais da localidade
caracterizam-se por uma ampla diversidade pedoldgica. O relevo da regidao varia entre
plano a forte ondulado, com predominio de relevo ondulado, transacionando para forte
ondulado na area de mata nativa (Figura 3.1). A altitude varia entre 41 e 177 metros
acima do nivel médio do mar, com as maiores altitudes situando-se ao norte da area,
com ocorréncia de solos mais rasos e, ao sul, encontram-se solos mais profundos, em

menores altitudes.

3.2.2. Levantamento e classificagdao dos solos

A descrigao, caracterizacao e classificagao taxonémica dos perfis de Neossolos
foram realizados por Barbosa (2022) e Pagani Junior (2022), conforme os
procedimentos normativos para levantamentos pedologicos (Santos et al., 1995) e
constitui o Anexo A. Os perfis foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2025) e com o World Reference Base
for Soil Resources (IUSS Working Group WRB, 2015). Ao todo foram caracterizados 11
perfis de solos completos (Tabela 3.1), identificados entre dezembro de 2020 e abril de
2022.

A maior parte da area de estudo esta ocupada por mata nativa (42%), seguido
pelos usos com fruticultura (cultivo de péssego em pomares) que ocupa 31,6% da area

e 20,4% correspondem a pastagens nativas, destinadas a producgédo leiteira. Os
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restantes 6% sao cultivados com culturas anuais, intercalando o cultivo de soja e milho.
As areas foram classificadas segundo o sistema de uso tipico adotado em cada
propriedade avaliada, nas seguintes categorias: Campo Nativo, Lavoura,
Lavoura/Pomar, Pomar e Mata Nativa. No P2 o uso é predominantemente com lavouras
anuais (milho) e pousio no inverno com desenvolvimento de cultivos espontaneos
(azevém). Nos perfis P3, P4, P5 e P6 predominavam o cultivo de pessegueiro (em
estagio inicial de desenvolvimento), que ocorre em consorcio com lavouras de milho
(Barbosa, 2022). As areas dos perfis P7 e P10 sdo ocupadas por pomares maduros. Os
demais perfis sdo ocupados por campo nativo (P1 e P11) e mata nativa (P8 e P9). O
historico de uso e manejo do solo, adotado em cada area, esta descrito detalhadamente

no Apéndice A.

Tabela 3.1 — Identificagcao dos perfis, tipo de relevo, altimetria e profundidade dos perfis, classificagao
taxondmica e uso do solo, em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) do ESRG

. Elevagcdao Profundidade Classificagao
Perfil Relevo . Uso do Solo
(m) (cm) SiBCS WRB

P1 Ondulado 177 40 RLd Dystric Leptosol  |Campo sujo*
P2 Ondulado 112 30/40 RLm Mollic Leptosol Lavoura
P3 Forte ondulado 101 73/83 RRe Leptic Regosol Lavoura/Pomar
P4 Ondulado 94 75/90 RRd Leptic Regosol Lavoura/Pomar
P5 Ondulado 87 70/97 RRd Leptic Regosol Lavoura/Pomar
P6 Ondulado 116 35/50 RLm Mollic Leptosol Pomar
P7 Ondulado 120 46/44 RLd Umbric Leptosol  [Pomar
P8 Ondulado 67 75/80 RRd Leptic Regosol Mata nativa
P9 Forte ondulado 119 52/78 RRd Leptic Regosol Mata nativa
P10 Ondulado 120 25/56 RLd Dystric Leptosol  [Pomar
P11 Ondulado 143 20 RLd Dystric Leptosol  [Campo nativo

Legenda: d — distréfico; e — eutréfico; m — chernozémicos

Fonte: modificado de Barbosa (2022) e Pagani Junior (2022)

40 P1, classificado como campo sujo por Barbosa (2022), é um tipo fisiondmico exclusivamente arbustivo-

herbaceo, com arbustos e subarbustos esparsos cujas plantas, muitas vezes, sdo constituidas por individuos

menos desenvolvidos das espécies arbdreas. A fisionomia é encontrada em solos rasos como os Neossolos

Litélicos, Cambissolos ou Plintossolos Pétricos, eventualmente com pequenos afloramentos rochosos de

pouca extensao, ou ainda em solos profundos e de baixa fertilidade (alicos ou distréficos) como os

Latossolos de textura média e Neossolos Quartzénicos (Ribeiro; Walter, 2008). No RS, conforme descrito por

Overbeck et al. (2009) frequentemente os campos sao diferenciados em campo limpo, onde prevalecem

gramineas (Poaceae) e ciperdceas, assim como muitas espécies herbaceas pertencentes a varias familias

botanicas; e campo sujo, onde além das gramineas e herbaceas baixas ocorrem arbustos, principalmente da

familia Asteraceae (Baccharis gaudichaudiana, B. uncinella), e gravatas (Eryngium spp.; Apiaceae).
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3.2.3. Analises laboratoriais

O fracionamento fisico granulométrico da MOS seguiu o protocolo descrito por
Mendonga e Matos (2017). A MOS foi dividida em duas fragbes: matéria organica
particulada (MOP) e matéria orgénica associada aos minerais (MOAM). Foram
utilizadas 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA), misturadas a 30 ml de solugéo de
hexametafosfato de sédio (5 g L™'). A suspenséo foi agitada por 15 horas em agitador
ortogonal. Apos a agitagao, realizou-se o peneiramento umido em peneira de 53 yum. O
material retido na peneira, correspondente a fragdo MOP, foi lavado trés vezes com
agua destilada, seco em estufa a 70°C e, posteriormente, moido em almofariz de agata
para analise do teor de carbono (C).

A quantificagdo do carbono organico total (COT) e da fragcdo C-MOP foi feita por
oxidagao com dicromato de potassio (K,Cr,0,) em meio acido, utilizando acido sulfurico
como reagente em amostras de 0,5 g, seguida de aquecimento em bloco digestor a
170°C por 30 minutos. A titulacdo foi realizada com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal, utilizando o indicador Ferroin para determinar o ponto final. O teor de C foi
calculado com base no volume de solugcdo utilizado na titulagdo. O C-MOAM foi

determinado pela diferenca entre o COT e o C-MOP.

3.2.4. indice de Manejo do Carbono

Para avaliar a qualidade do solo e as mudangas em resposta ao uso da terra
utilizou-se o indice de Manejo de Carbono (IMC), proposto por Blair, Lefroy e Lisle
(1995), que incorpora tanto o COT quanto sua labilidade. O IMC foi calculado para cada
sistema considerando-se o C-MOP como a por¢ao labil da MOS e C-MOAM como
por¢cao nao labil, conforme proposto por Vieira et al. (2007). Como sistema de referéncia
para o calculo do IMC utilizou-se uma area de mata nativa. O IMC foi calculado por

meio da seguinte expressao:

IMC = IEC.IL.100 [1]
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Onde:

Indice de Estoque de Carbono (IEC) = —C(;iTAm“S”'a [2]
Referencia
Labilidade (L) = —x2 (3]
Cnio-14bil
indice de Labilidade = —Amostra 4]
Lrefersncia

3.2.5. Déficit de carbono no solo

Para avaliar os resultados estimados para o IMC em cada perfil de solo, foi
calculado o déficit de saturagdo de C (DSC) por meio da equacgao 5 (Stewart et al.,
2007). O potencial de associacdo da MOS aos minerais foi obtido por meio da equagéao
de regressao desenvolvida por Six et al. (2002) estimada para areas de pastagens,

conforme sugerido por Lavallee et al. (2018).

Déficit de Saturacdo (DSC) = 1 — M0  medido ’ [5]
C—MOAMpotencial

onde: C-MOAMwedido € 0 C total associado as fragoes de silte mais argila (C nas duas
fragdes combinadas) em um determinado perfil do solo e C-MOAMPpotencial € obtida por

meio da equacao 6,
C — MOAMopgtencial = 16,33 + 0,32 [silte + argila (%)] [6]

A equacao proposta por Six et al. (2002) foi originalmente desenvolvida para
areas de pastagens em solos de textura média a fina. Sua aplicagdo em Neossolos
Litdlicos e Regoliticos, caracterizados por baixa profundidade, elevada pedregosidade e
predominéncia da fragdo areia, requer cautela. Esses atributos podem limitar a
capacidade de associagcao da MOS as fragdes minerais, resultando em valores de DSC
que nao refletem plenamente a realidade local. Além disso, a equacdo assume uma
relagao linear entre o teor de siltet+argila e o potencial de estabilizacdo de carbono, o
que pode nao se aplicar em solos rasos e heterogéneos como os Neossolos do ESRG.

Nesse sentido, as estimativas obtidas por meio da equacdo devem ser interpretadas
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como uma comparagado entre sistemas de uso, e ndo como um valor absoluto de

saturacao.

3.2.6. Estoques de carbono organico do solo

O estoque de carbono organico do solo (EC) foi calculado para os horizontes
superficiais dos Neossolos por meio da equagao 7 (Fernandes; Fernandes, 2009).
Foram descontados os percentuais relativos aos fragmentos grosseiros (cascalhos e
calhaus), conforme descrito por Fenton et al. (2024). Para comparagdo mais acurada
dos EC foi realizada a correcdo por massa equivalente (Fowler et al., 2023, Don;

Schumacher; Freibauer, 2011).

(COT. Ds. p)

Estoque de Carbono Organico no Solo (EC) = o , [7]

onde: EC representa o carbono acumulado no solo (Mg ha'); COT, indica o teor de
carbono na camada (g kg'); Ds a densidade do solo (Mg m-3) e p é a profundidade (cm)
do horizonte superficial do perfil em analise.

A remocao relativa ao percentual de fragmentos grosseiros e a corregao por
massa equivalente foram aplicadas para garantir comparag¢des adequadas dos EC. Os
Neossolos, por apresentarem horizontes superficiais rasos e elevada pedregosidade,
tendem a superestimar ou subestimar os valores de carbono quando calculados apenas
em funcdo da profundidade e densidade do solo. A exclusdo da fragao inerte (cascalhos
e calhaus) evita inflar artificialmente os estoques, enquanto a corregao por massa
equivalente permite comparar perfis com diferentes profundidades e densidades de

forma fidedigna.
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3.2.7. Analise estatistica

Foi utilizado um conjunto total de dados constituido por 14 indicadores quimicos
(pH, COT, C-MOP, C-MOAM, Ca, Mg, K, SB, Al, H+Al, CTC, V%, m%, Passimilavel), sete
fisicos (areia, silte, argila, fragmentos grosseiros, densidade do solo, macro e
microporosidade), quatro indicadores de qualidade (MOP:MOAM, IMC, DSC, EC) e dois
ambientais (altitude e profundidade do horizonte superficial de cada perfil). O conjunto
das variaveis foi submetido inicialmente a uma analise exploratéria de dados e,
posteriormente, foram realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk e Anderson-
Darling) e de homogeneidade de variancias (teste de Levene para médias e medianas).
As variaveis foram comparadas entre as classes de Neossolos (RL x RR) por meio do
teste t de Welch, adequado a pequenas amostras e auséncia de homoscedasticidade e
do teste de Mann-Whitney (U), menos sensivel a presenca de outliers, para avaliar a
diferenga entre as medianas das distribuicdes, com base na ordenagao de postos (R).
Para todas as analises foi considerado o nivel de significancia a = 0,05.

Em complementos aos testes de comparacdo, foram calculados indices que
expressam a magnitude e a estrutura da variabilidade observada. O Omega Quadrado
(w?) foi utilizado como medida de tamanho de efeito, indicando a proporgéo da variancia
total explicada pelos fatores em analise (equacédo 8) (Fan; Konold, 2010). Ja o
coeficiente de correlacao intraclasse (ICC) foi aplicado para avaliar a consisténcia
interna dos grupos, expressando a propor¢ao da variabilidade atribuida as diferengas

entre eles em relacdo a variabilidade total (equacao 9) (Xian; Zhang, 2025).

S a—(@larsra .OMapr
w? — Qentre —(Elentre -QMerro) 8]
S5Qtotalt QMerro

Onde: SQentre € @ Soma de Quadrados entre grupos (variabilidade explicada pelo fator);
glentre S80 0s graus de liberdade entre grupos (numero de grupos — 1); QMerro € O
Quadrado Médio do erro (variabilidade média dentro dos grupos); SQtotal € a Soma de
Quadrados total (variabilidade total observada). O tamanho do efeito foi considerado
pequeno (w? < 0,20); moderado (0,20 < w? < 0,40), grande (0,40 < w? < 0,60) e muito
grande (w? > 0,60).
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2
1cC = cTgrupo

cFgrupw + Ugrro [9]

Onde: c%grupo € variancia entre grupos; c2emo € a variancia do erro. O c%grupo € obtido pela
seguinte equacao [10]:

2 _ QMoentre — QMgentro
UGrupo _ n [1 O],

onde: QMentre € @ média dos quadrados entre grupos; QMdentro € @ média dos quadrados
dentro dos grupos e n € o numero médio de observagdes por grupo. Os resultados do
ICC foram classificados como de baixa confiabilidade (ICC < 0,25); moderada
confiabilidade (0,25 < ICC < 0,50), alta confiabilidade (0,50 < ICC < 0,75) e muito alta
confiabilidade (= 0,75).

Para avaliar as relagdes entre as diversas variaveis fisico-quimicas com o COT e
suas fragbes foi realizada uma Analise de Componentes Principais (ACP) (Carvalho,
2024). Na selecao das componentes principais significativas foi utilizado o critério de
Kaizer, (autovalores > 1) (Vicini et al., 2018). Para reduzir a dimensionalidade e
selecionar um subconjunto minimo de variaveis mais influentes no conjunto de dados,
foi adotada uma abordagem de ACP em duas etapas. Inicialmente, realizou-se uma
ACP exploratéria no conjunto completo de n variaveis. Na sequéncia, com base no
critério de Kaizer e na variancia acumulada, foram selecionados os componentes
principais mais relevantes. As variaveis originais que apresentaram maiores cargas
fatoriais (ou seja, maior valor absoluto de correlacdo) nesses componentes principais
foram identificadas como as mais adequadas, indicando maior contribuicdo para a
variancia dos dados. Uma nova ACP foi realizada utilizando-se apenas o subconjunto
de varidveis selecionadas no estagio 2. Esta abordagem permitiu reduzir a
complexidade, mantendo a interpretabilidade das variaveis originais e maximizando a

variancia explicada.
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3.3. Resultados

Os teores médios e o desvio padrdao das fragdes texturais dos Neossolos
Litolicos (RL) e Regoliticos (RR), estdo apresentados na Tabela 3.2. Os Neossolos
apresentaram teores de areia, variando de 511 g kg™ (P11) a 670 g kg™' (P5) e argila
entre 77 g kg (P1) a 212 g kg (P11). Nao foram detectadas diferencas estatisticas
entre as fragdes texturais nem entre a densidade do solo e a microporosidade das duas
classes de Neossolos. A homogeneidade das propriedades texturais de RL e RR reflete
a génese comum das areas comparadas, com mesma matriz mineral e historico
geoldgico.

Entre as variaveis fisicas, a comparacao entre RL e RR, evidenciou diferengas
significativas na macroporosidade, enquanto a microporosidade e a densidade do solo
nao apresentaram diferengas estatisticas. Os valores médios de macroporosidade
foram consistentemente maiores nos RR, variando entre 0,35 e 0,43, enquanto nos RL
oscilaram entre 0,15 e 0,27. Essa diferenga foi confirmada pela analise da variagao
(ANOVA: F = 5,613; p = 0,04196), resultado corroborado pelo teste de Welch (p =
0,04741). A homogeneidade de variancias foi confirmada pelos testes de Levene (p >
0,81), reforcando a robustez da analise. O coeficiente de correlagao intraclasse (ICC =
0,458) e o valor de w? (0,2955) indicaram efeito moderado da classe de solo sobre a
macroporosidade (Apéndice B).

Dentre as variaveis quimicas avaliadas, apenas os teores de calcio e potassio
apresentaram diferengas significativas (p < 0,05) entre as duas classes de Neossolos
(Apéndice B). Esta distincao esta evidenciada na Tabela 3.3, onde destaca-se a maior
fertilidade dos Neossolos Litdlicos em relagdo aos Regoliticos, com teores mais

elevados destes macronutrientes e, consequentemente maior CTC.

Tabela 3.2 — Média ( desvio padrédo) das fragdes texturais (g kg'), da Densidade do solo (Ds, Mg m-3),
macro e microporosidade (m® m=3) do horizonte superficial de Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR)
sob diferentes usos do solo, na regido leste do ESRG

Classe Areia Silte Argila Ds Ma Mi

RL 572 (+52) 258 (+ 59) 147 (+48) 1,34 (+0,15) 0,13 (+0,04) 0,33 (+ 0,11)
RR 604 (+49) 245 (+ 34) 152 (+37) 1,32 (+0,12) 0,19 (0,05 0,25 (+ 0,04)

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 3.3 — Média (+ desvio padrao) das propriedades quimicas (cmolc.kg') do horizonte superficial de
Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR) sob diferentes usos do solo

Classe pH Ca*™ Mg** K* SB Al H + Al CTC

RL 5,71 5,49 1,87 0,29 7,73 0,50 8,15 15,87
(£0,38) (£1,24) (£ 1,15) (£0,11) (x2,11) (x0,61) (£3,09) (£2,52)

RR 5,75 3,15 0,99 0,15 4,35 0,32 7,54 11,88
(£0,42) (£1,01) (x0,46) (x0,01) (£1,29) (x0,36) (x2,56) (+2,67)

Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo a posigdo na paisagem os RL se situaram em cotas mais elevadas
(112 — 177 m), contrastando com os RR, que se concentraram em altitudes mais baixas
(67 — 119 m). Os resultados foram consistentes entre os diferentes testes (ANOVA, F =
7,7; p = 0,02158; Welch, p = 0,01921;), com varidncias homogéneas (Levene: p > 0,46)
e com efeito moderado a forte (w? = 0,3785; ICC = 0,551). Esses resultados indicam
que a distribuicao altimétrica esta diretamente associada a génese e diferenciagao dos
Neossolos do ESRG. Isto implica em diferentes condi¢des de drenagem, profundidade
e dindmica da MOS. Os resultados de macroporosidade, maior nos Neossolos
Regoliticos esta associada a uma estrutura mais porosa e potencialmente maior
capacidade de infiltracdo e aeracdo, enquanto os Neossolos Litdlicos, mais rasos,
tendem a restringir esses atributos fisicos, implicando em menor qualidade estrutural

para o desenvolvimento radicular e a dinamica da MOS.

3.3.1. Teores de carbono organico no solo

Os diagramas de boxplot (Figura 3.2) evidenciaram a presenca de valores
discrepantes, acima do limite superior de COT e C-MOP, indicando resultados
inusitadamente altos. Contudo, os teores de COT, MOP e MOAM nao apresentaram
diferengas estatisticas (p > 0,05) entre as duas classes de Neossolos (Tabela 3.4).

Os teores de COT apresentaram ampla variacdo entre classes e 0s usos
predominantes com teores entre 12,31 g kg’ (P9), em area de mata nativa até 42,05 g

kg, em area de lavoura de milho com resteva de azevém (P2). Na fragdo MOP o teor
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de carbono variou entre 6,98 g kg (P5) e 21,30 g kg (P2) e, na fragdo MOAM, a
variagao foi de 4,21 g kg™ (P9) a 20,75 g kg™ (P2).

Figura 3.2 — Diagrama de boxplot dos teores de carbono orgéanico total (COT), carbono associado a
materia organica particulada (MOP) e aos minerais (MOAM) em Neossolos do ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 3.4 — Teores de COT (g kg™'), MOP (g kg''), MOAM (g kg'!) em perfis de Neossolos Litélicos (RL)
e Regoliticos (RR) do ESRG

Classe Perfil Uso do Solo CoT MOP MOAM | MOP:MOAM
P1 Campo sujo 17,98 13,61 4,37 3,12
P2 Lavoura/resteva 42,05 21,30 20,75 1,03

RL P6 Lavoura/Pomar 14,12 7,64 6,47 1,18
P7 Pomar 19,30 6,50 12,80 0,51
P10 Pomar 24,07 9,72 14,35 0,68
P11 Campo nativo 25,59 10,97 14,62 0,75
P3 Lavoura/Pomar 14,09 8,99 5,10 1,76
P4 Lavoura/Pomar 20,03 10,81 9,22 1,17

RR P5 Lavoura/Pomar 18,04 6,98 11,06 0,63
P8 Mata nativa 25,21 10,53 14,68 0,72
P9 Mata nativa 12,31 8,09 4,21 1,92

Fonte: elaborado pelo autor

Os Neossolos Litdlicos (RL) apresentaram maior teor médio de COT (23,85 g kg-
1, 49,84 g kg') em comparagédo aos RR (17,94 g kg™'; +5,09 g kg™'). Observou-se maior

amplitude de variagéo entre as fragdes labil (MOP) e estabilizada (MOAM), com valores
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de MOP variando de 6,50 a 21,30 g kgt e de MOAM entre 4,37 e 20,75 g kg-1. Em
areas de campo (P1 e P11), os teores de COT nos RL, foram de 17,98 e 25,59 g kg,
com predominancia de MOP em P1 (76%) e de MOAM em P11 (57%). Na lavoura (P2),
registrou-se o maior COT (42,05 g kg1), com equilibrio entre MOP e MOAM (=50%). Em
areas de lavoura/pomar (P6), os teores de COT foram menores (14,12 g kg'1), mas
proximos ao equilibrio entre fragdes (MOP = 54%). Em pomares (P7 e P10), os teores
de COT foram elevados (=20-24 g kg'1), com predominancia de MOAM (60—66%).

Os Neossolos Regoliticos (RR) exibiram menor teor médio de COT (17,94 g kg™',
+ 5,09 g kg™') e menor variabilidade entre fragdes. Os valores de MOP variaram de 6,98
a 10,81 g kg'! e os de MOAM de 4,21 a 14,68 g kg''. Areas agricolas (P3, P4 e P5)
oscilaram entre predominéncia de MOP e MOAM, enquanto matas nativas (P8 e P9)
mostraram contraste entre estabilizacdo em P8 e aporte labil em P9. Em areas
agricolas (P3 e P5), os teores de COT foram de 14,09 e 20,03 g kg-1, com
predominancia de MOP em P3 (64%), equilibrio em P4 (54%) e maior estabilizagéo
mineral em P5 (61%). Nas matas nativas (P8 e P9), observou-se contraste marcante:
P8 apresentou COT elevado (25,21 g kg-1) e predomindncia de MOAM (58%),
enquanto P9 registrou o menor COT (12,31 g kg-1) e predominancia de MOP (66%).

A razao MOP:MOAM variou amplamente entre os perfis, refletindo diferentes
dindmicas de aporte e estabilizagdo da matéria orgéanica. Valores elevados (>1,5) foram
observados em P1, P3 e P9, indicando maior aporte recente de carbono labil e menor
estabilizacdo  mineral. Valores intermediarios (~1,0-1,2) ocorreram em
lavouras/pomares (P2, P4, P6), sugerindo equilibrio entre MOP e MOAM. Valores
baixos (<0,8) foram registrados em pomares (P7, P10), campo nativo (P11),
lavoura/pomar (P5) e mata nativa (P8), indicando maior predominancia de MOAM e
maior estabilizacao da MOS.

Nas areas de pomares, teores elevados de COT de 19,30 g kg™ (P7) e 24,07 g
kg™ (P10), com predominancia de MOAM, (66% e 60%, respectivamente), evidenciam
que o nao revolvimento do solo e a presenca de plantas de cobertura favorecem a
estabilizagdo mineral. Nas areas cultivadas com lavouras nas entrelinhas de pomares o
COT foi de = 14,00 g kg™' em P3 e P6 a 18,04 g kg' (P5) e 20,03 g kg™ (P4), com P6 e
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P4 proximas do equilibrio (MOP = 54%), predominio de MOP em P3 (64%) e maior
estabilizacdo mineral em P5 (61%), sugerindo diferengcas no aporte e na estabilizacao
conforme o0 manejo.

A razdo MOP:MOAM oferece uma boa estimativa do nivel de protecdo de
MOAM. Ou seja, quanto maior for essa relagdo, com elevados teores de MOP mais
protegido estaria o MOAM do ataque por microrganismos. Os perfis P1 (3,12), P9 (1,92)
e P3 (1,76) apresentaram as relagcbes MOP: MOAM mais elevadas (>1,5), indicando
solos com maior aporte recente de matéria organica, mas menor estabilizagdo. Séo
ambientes mais dinamicos, com teores de carbono ainda pouco protegidos. Relagdes
MOP:MOAM intermediarias (1,0 — 1,2), registradas em ambientes de lavoura/pomar, em
P2 (1,03), P6 (1,18) e P4 (1,17) mostram equilibrio entre MOP e MOAM. Pode-se
observar que quanto mais elevado o teor de COT, maior a fragdo de MOAM, sugerindo
transicdo entre carbono labil e estabilizado. Em baixas relagges MOP:MOAM (<0,8),
como registrado nos pomares P7 (0,51) e P10 (0,68), em campo nativo P11 (0,75), P5
em lavoura/pomar (0,63), e em mata nativa P8 (0,72), o predominio de MOAM
acompanha proporcionalmente o aumento de COT. Isto evidencia que a protecdo da
mateéria organica depende do aporte constante de residuos organicos e de ambientes
com menor grau de perturbagdo. Ecossistemas como mata nativa (P8), campo nativo
(P11) e pomares confirmam a tendéncia de ecossistemas menos perturbados como

propicios a estabilizacdo da MOS.

3.3.2. indice de Manejo do Carbono

Os resultados do indice de manejo do carbono (IMC), nos Neossolos Litdlicos,
variaram entre extremos, de 54 em area de pomar (P7) a 310 em area de lavoura (P1),
revelando indices superiores aos de mata nativa (P8) utilizada como referéncia (Tabela
3.5). Os elevados valores de IMC em campo (310) e P2 (lavoura) indicam forte acumulo
de MOP, enquanto os pomares apresentaram os menores indices (54 e 90), sugerindo

menor aporte.

66



Nos Neossolos Regoliticos, os resultados foram mais homogéneos, variando
entre 63 e 137, com destaque para a area de mata do P9 (131), que superou a mata
nativa de referéncia. Valores superiores ao de referéncia, também, foram verificados
nas areas de consorcio lavoura/pomar P3 e P4. A labilidade (L) e o indice de labilidade
(IL) mostraram gradiente consistente entre usos, com L e IL menores em areas de
maior estabilidade do solo e maiores em areas de usos mais intensivos: pomares (IL =
1,17) < mata nativa (IL = 1,41) = Campo Nativo (IL = 1,48) < lavoura/pomar (IL = 2,34) <
mata em recuperacdo (3,78) < lavoura/resteva (IL = 4,08). Os resultados do IMC
mostram que o campo nativo (P11) e a mata nativa (P8) apresentam valores muito
proximos de labilidade e indice de labilidade, sugerindo que ambos ambientes mantém
uma dinamica semelhante de carbono labil. No entanto, € importante destacar que o
P11 é utilizado para pastoreio, implicando em uma pressao antrépica maior do que na
mata. Mesmo sob uso pecuario, o P11 manteve indices comparaveis ao ambiente de
referéncia, indicando que o manejo de pastagem nativa pode conservar parte da
qualidade do solo e da estabilidade da MOS. Essa proximidade entre os dois sistemas
reforca a ideia de que o P11, apesar de manejado, ainda preserva caracteristicas
funcionais semelhantes as da mata, diferindo dos ambientes de uso mais intensivo,

como 0s pomares, que apresentaram os menores valores de labilidade e IMC.

Tabela 3.5 — Indice de Manejo do Carbono (IMC), Labilidade (L), indice de Labilidade (IL) e indice de
Estoque de Carbono (IEC) em Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR) do ESRG, sob diferentes usos

Classe Perfil Uso do Solo L IL IEC IMC
P1 Campo sujo 3,12 4,34 0,71 310

P2 Lavoura 1,03 1,43 1,67 239

RL P6 Lavoura/Pomar 1,18 1,65 0,56 92
P7 Pomar 0,51 0,71 0,77 54

P10 Pomar 0,68 0,94 0,95 90

P11 Campo nativo 0,75 1,05 1,02 106

P3 Lavoura/Pomar 1,76 2,46 0,56 137

P4 Lavoura/Pomar 1,17 1,63 0,79 130

RR P5 Lavoura/Pomar 0,63 0,88 0,72 63
P8 Mata nativa 0,72 1,00 1,00 100

P9 Mata nativa 1,92 2,68 0,49 131

Fonte: elaborado pelo autor
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3.3.3. Déficit de saturagao de carbono no solo

Os indices de saturacdao de carbono (DSC), apresentados na Tabela 3.6,
variaram de 31,38% em area de lavoura (P2) até 85,32%, em area de mata nativa (P9).
Os menores déficits de carbono no solo, foram observados em RL (P2 e P11),
sugerindo que nestes solos a estabilizagdo do C seria mais efetiva. Mesmo em perfis
com elevados teores de C, como P2 (42,05 g kg') e P11 (25,59 g kg'), os baixos
indices de DSC, respectivamente 31,38% e 47,21%, sugerem que estes solos ainda
poderiam conter maiores estoques de C. Da mesma forma, areas de pomares em RL
(P7 e P10), onde ndo ha revolvimento do solo e plantas de cobertura como nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e aveia preta (Avena strigosa) sao cultivadas nas
entrelinhas, apresentaram indices de DSC relativamente baixos, respectivamente
55,70% e 54,11%.

Tabela 3.6 — Déficit de saturagdo de carbono (DSC) em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) do
ESRG, sob diferentes usos do solo

Classe | Perfil Uso do Solo DSC
P1 Campo sujo 0,841

P2 Lavoura 0,314

P6 Lavoura/Pomar 0,786

RL P7 Pomar 0,557
P10 Pomar 0,541

P11 Campo nativo 0,472

P3 Lavoura/Pomar 0,823

P4 Lavoura/Pomar 0,679

RR P5 Lavoura/Pomar 0,589
P8 Mata nativa 0,538

P9 Mata nativa 0,853

Fonte: elaborado pelo autor

E importante destacar que, os resultados da Tabela 3.6 devem ser interpretados
com cautela, considerando-se as limitagbes da equagao de Six et al. (2002). Esta
expressao generaliza a capacidade de saturagao de carbono a partir da fragdo mineral
fina, sem incorporar particularidades pedogenéticas e mineraldgicas dos Neossolos do
ESRG. Assim, os valores obtidos ndo devem ser entendidos como medidas absolutas,
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mas como estimativas comparativas do potencial de estabilizacdo da MOS. Em
Neossolos Litdlicos, rasos e pedregosos, a equagao tende a superestimar o potencial,
enquanto nos Regoliticos pode subestima-lo, dada a maior profundidade e presenca de
horizontes ativos. Estudos recentes (Yu et al., 2017; Guillaume et al., 2022; Georgiou et
al., 2025) reforcam que a disponibilidade mineral e o DSC s&o parametros mais
robustos para avaliar o potencial de incremento de carbono. Portanto, recomenda-se
interpretar os resultados em conjunto com os indices de manejo e labilidade,
destacando que usos intensivos, como pomares, reduzem a fragao labil e limitam o
preenchimento da capacidade de saturagdo, enquanto ambiente mais conservados,
como campo (P11) e mata nativa (P8), favorecem maior aproximacado ao potencial

tedrico.

3.3.4. Estoques de carbono no solo

Os estoques de carbono no solo (EC) variaram entre 21,98 Mg ha' e 75,08 Mg
ha', sem diferencgas significativas entre as duas classes de Neossolos (p > 0,05).
Entretanto, foram maiores em RL (42,59 Mg ha'; +17,57 Mg ha') que em RR (32,13
Mg ha'; +9,29 Mg ha'), ainda que RL apresentem profundidades relativamente
menores (Figura 3.3).

De forma geral, os EC foram fortemente afetados pela quantidade de fragmentos
grosseiros (cascalhos e calhaus) observados nestes solos (Anexo A). Em perfis como o
P3 (25,16 Mg ha') e P6 (25,21 Mg ha') o potencial de estoque foi reduzido devido a
alta pedregosidade, 44% e 41%, respectivamente.

Todos os perfis de areas consorciadas com lavouras de milho e pomares de
péssego atingiram valores entre 25,16 e 35,76 Mg ha'. O P10 (Pomar) apresentou
maiores EC, mesmo em um horizonte superficial relativamente raso (17 cm),
semelhantes aos observados em areas de campo (P11) e mata nativa (P8). O mesmo
ocorre na area do perfil P2 (Lavoura), onde a manutengdo da palhada de milho e da
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resteva de azevém apods a colheira sugere que, além de proteger o solo, o aporte

constante de matéria organica promoveu maiores EC.

Figura 3.3 — Estoques de carbono no solo (Mg ha') em horizontes superficiais de Neossolos Litdlicos
(RL) e Regoliticos (RR) do ESGR
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3.5. Analise de Componentes Principais

Na analise de componentes principais (ACP) foram selecionadas, pelo critério de
Kaiser (autovalor > 1), as trés primeiras componentes. Em conjunto, estas componentes
explicaram 79,68% da variancia total: a CP1 respondeu por 40,54%, a CP2 por 22,41%
e a CP3 por 16,73% da variabilidade dos dados (Figura 3.4). A CP1 parece refletir um
gradiente que ordena os Neossolos a partir dos teores de carbono e da estrutura
porosa do solo, separando os Neossolos Litélicos dos Regoliticos. Esta caracteristica é
reforcada pelas posigdes extremas dos Perfis P9 e P2, que obtiveram o menor e o
maior teor de COT.

Na dimenséo positiva da CP1 situaram-se, principalmente, perfis RL (P1, P2, P6
e P11) enquanto a maioria dos perfis RR (P3, P4, P5, P8 e P9), ocuparam a dimenséao
negativa. Na CP1, as maiores cargas fatoriais positivas foram atribuidas a

microporosidade (0,31) saturacdo de bases (0,35) e teores de carbono (EC = 0,39,
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MOP = 0,39 e MOAM = 0,32). Em contrapartida, cargas negativas foram vinculadas a
macroporosidade (-0,36) e ao déficit de saturagdo do carbono (DSC = -0,32). A CP2
refletiu principalmente a textura do solo, com altas cargas fatoriais positivas para argila
(0,50) e negativas para areia (-0,49), refletindo na forte associagdo com MOAM (0,38),
separando solos mais argilosos dos mais arenosos. A CP3 revela a influéncia positiva
do pH (0,59) na qualidade dos solos em oposigao a saturagao de aluminio (-0,47). Esta
componente evidenciou também a importancia da densidade do solo (0,44) e da
microporosidade (-0,43) na diferenciagédo destes solos. Os resultados da ACP, de forma
geral, indicam que em Neossolos com pH corrigido e maior saturagdo de bases (V)
formam-se ambientes capazes de proporcionar melhores condicbes para a

estabilizacdo e acumulo de MOS.

Figura 3.4 — Analise de Componentes Principais das associagbes de MOP e MOAM com variaveis
quimicas e fisicas em 11 perfis de Neossolos
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Legenda: Neossolos Litdlicos (@); Neossolos Regoliticos (@); estoques de carbono no solo (EC), déficit
de saturagéo de carbono (DSC), pH, saturagio de bases (V%), saturagdo de aluminio (m%), densidade
do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e percentuais de areia e argila

C — campo; L — lavoura; LP — lavoura/pomar; MN — mata nativa

Fonte: elaborado pelo autor
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3.4. Discussao

Nos Neossolos Litdlicos (RL) a area de campo do perfil P1, classificado como
campo sujo por Barbosa (2022), apresentou COT (17,98 g kg™') com predominancia da
fracdo MOP (76%). Esse ambiente reflete o aporte continuo de residuos herbaceos e
arbustivos, resultando em maior proporgdo de carbono particulado e menor
estabilizacdo mineral (24%). Em P11, area destinada ao pastoreio de gado leiteiro, os
teores mais elevados de COT (25,59 g kg™') com predominio da fragdo MOAM (57%),
evidenciam que a diversidade de gramineas sustenta altos aportes radiculares e boa
estabilizagdo. A area de lavoura (P2) apresentou o maior COT (42,05 g kg™') e equilibrio
entre MOP e MOAM (49%), evidenciando o efeito positivo da manutencao da palhada e
da resteva de azevém. A maior concentracdo de carbono em P2 refletiu o intenso
aporte de biomassa da resteva de azevém Lollium multiflorum), cuja produgdo de
matéria fresca pode atingir cerca de 66 Mg ha™' e matéria seca de 14 Mg ha™' (Kumar et
al., 2024). O azevém apresenta elevados teores de matéria organica (=90%) (Fluck et
al., 2018), o que favorece sua rapida decomposigdo e incorporagdo ao solo. Sua
relagcdo C/N, geralmente entre 20:1 e 40:1, garante alta producédo de massa seca com
elevado valor nutricional, especialmente em nitrogénio, promovendo a ciclagem de
nutrientes como o potassio. Além disso, o sistema radicular fasciculado e volumoso
contribui para a formacao de agregados estaveis por meio da exsudagcao das raizes e
da criagado de bioporos, melhorando a estrutura fisica do solo (Carvalho et al., 2022). Ja
os pomares sobre RL, P7 (19,30 g kg™') e P10 (24,07 g kg'') apresentaram valores de
COT préximos aos da mata nativa enquanto em areas de lavoura/pomar em RR (P3, P4
e P5) os teores variaram de 14,01 a 20,03 g kg-'. Este resultado pode ser atribuido ao
aporte de residuos provenientes das podas e da queda de folhas deciduas dos
pessegueiros.

Nos Neossolos Regoliticos (RR), os teores de COT foram mais homogéneos,
com destaque para P4 (20,03 g kg'') e P8 (25,21 g kg™"). O perfil P8 apresentou, além
de altos teores de COT, predominancia de MOAM (58%), evidenciando maior

estabilizacdo da matéria organica e resiliéncia do estoque de carbono. Ja o perfil P9,
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embora o teor de COT tenha sido o menor (12,31 g kg™, a relagdo MOP:MOAM (1,92)
foi a segunda mais alta, refletindo o predominio de carbono particulado proveniente da
serapilheira arbdrea, geralmente mais recalcitrante que as gramineas (Matos et al.,
2023). Essa diferenga demonstra como o estagio de desenvolvimento da vegetacéo
influencia diretamente a dindmica das fragdes de carbono. Em matas em estagios
sucessionais avangados de regeneragao natural, o carbono tende a ser estabilizado em
MOAM, enquanto em areas em estagio inicial de recuperagdo predomina o carbono
labil, caracterizando o papel da sucessao ecologica na transicdo de carbono labil para
estabilizado. Em solos de florestas maduras, a fragdo de MOAM pode representar entre
45% e 85% do COT (Gao et al., 2023; Liu et al., 2023), o que se confirma no perfil P8,
onde o MOAM foi superior ao MOP. Haddix et al. (2020) destacam que a adigao de
serapilheira resistente aumenta o MOP, enquanto o poo/l de MOAM se forma
rapidamente a partir da MOS labil e apresenta forte resisténcia a decomposi¢cdo. Em
relacdo a este aspecto, Venzke (2017) ao estudar os fragmentos florestais da area,
registrou que 30% dos individuos e espécies sao deciduas e semideciduas. Assim, o
equilibrio entre fragbes labeis e recalcitrantes, associado a diversidade de insumos
organicos, cria um feedback positivo para a estabilizagdo da MOS em solos com teores
relativamente baixos de carbono (<3%).

De forma geral, os Neossolos Litélicos mostraram maior variabilidade nos teores
de carbono, refletindo a influéncia direta do manejo, enquanto os Regoliticos
apresentaram maior uniformidade e tendéncia a estabilizacdo mineral. As praticas
conservacionistas, como a manutengdo de resteva, cobertura vegetal e o nao
revolvimento do solo, favorecem o aumento dos estoques de carbono (Mikha; Marake,
2023), mantendo a ciclagem de nutrientes por meio da rotatividade do MOP e da
persisténcia do MOAM. A comparagcao entre as fracbes de MOAM evidencia um
gradiente de estabilizagdo: mata e campos em recuperagdo (=4,00 mg kg') <
Lavoura/Pomar (7,96 mg kg') << Pomar (13,58 mg kg™') < Mata nativa = Campo nativo
(=15,00 mg kg'). Esse padrdo sugere que sistemas com raizes profundas e
diversificadas favorecem maior estabilizacdo mineral (MOAM), enquanto sistemas com

raizes intermediarias (pomares) mantém equilibrio entre carbono labil e estabilizado. Ja
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sistemas com raizes anuais e alta produgdo de biomassa (lavouras e lavoura/pomar)
concentram carbono labil (MOP), exigindo manejo continuo para promover sua

conversao em formas mais estaveis.

3.4.1. indice de Manejo do Carbono

A férmula do IMC (Blair et al., 1995) foi concebida para avaliar a qualidade do
manejo agricola a partir da proporgao entre carbono labil e carbono n&o labil em relagao
a um sistema de referéncia. No entanto, essa abordagem ndo necessariamente
beneficia ambientes com maior aporte de matéria organica particulada (MOP), ja que o
indice € mais sensivel a labilidade da MOS do que ao volume absoluto de residuos
adicionados. Assim, sistemas que recebem residuos recalcitrantes, como folhas
deciduas lenhosas ou restos de poda, podem apresentar valores reduzidos de IMC,
mesmo com elevado aporte de MOP, enquanto sistemas com residuos mais labeis,
como resteva de lavouras, tendem a ser favorecidos. Essa limitagdo metodoldgica ja foi
apontada por Vieira et al. (2007) e Loss et al. (2022), impondo-se a necessidade de
interpretar o IMC como um indicador relativo da qualidade da MOS e ndo como medida
direta da quantidade de carbono aportado. No contexto dos Neossolos do ESRG, essa
restricdo € particularmente relevante, pois a natureza dos residuos vegetais varia
fortemente entre campos nativos, lavouras e pomares, influenciando de forma
diferenciada os valores do indice.

A pesar destas limitagdes, o IMC é um indice robusto para avaliar a qualidade do
solo, especialmente quando calculado a partir de fracionamento fisico da MOS. Vieira et
al. (2007) demonstraram a forte correlagdo entre o IMC e a estabilidade de agregados
confirmando que o aporte de carbono labil, proveniente de residuos -culturais
diversificados, é essencial para a formagéao de agregados e para a protecao fisica da
matéria organica.

Nos Neossolos Litdlicos (RL), os maiores valores de IMC foram observados em

campo nativo (P1 =310 e P11 = 106) e em lavoura (P2 = 239), confirmando o papel dos
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sistemas radiculares densos das gramineas campestres e do aporte de gramineas
cultivadas na manutencado da qualidade edafica. Em contrapartida, os pomares (P7 =
54; P10 = 90) apresentaram IMC mais baixo, refletindo menor entrada de carbono labil,
ainda que os residuos de poda e folhas deciduas contribuam para estoques relevantes
de carbono. O perfil P6 (RL — lavoura/pomar) apresentou IMC intermediario (92),
sugerindo transigao entre carbono labil e estabilizado.

Nos Neossolos Regoliticos (RR), os valores de IMC foram mais homogéneos,
com destaque para mata nativa (P8 = 100; P9 = 131) e para os sistemas consorciados
de lavoura/pomar (P3 = 137; P4 = 130). Esses resultados indicam que, embora as
matas nativas apresentem predominancia de carbono estabilizado (MOAM), os
sistemas consorciados podem alcancar IMC elevado quando ha diversidade de
espécies e aporte continuo de residuos. Ja o perfil P5 (RR — lavoura/pomar) registrou
IMC baixo (63), sugerindo menor eficiéncia do manejo.

A presenca maior de MOP no perfil de mata P9 e lavouras/pomares (P3, P4, P6)
esta associada ao aporte de residuos labeis, enquanto na mata P8 e campo nativo P11
predomina a MOAM, indicando maior estabilizacdo. Esse padrao confirma que o IMC é
sensivel as praticas de manejo e tende a ser superior em sistemas conservacionistas
ou agricolas com cobertura permanente, pois o aporte continuo de residuos culturais
aumenta a fragao labil e sustenta a ciclagem de nutrientes (Loss et al., 2011). Em
estudo comparando o IMC e o IL em sistemas de plantio direto e convencionais,
Conceigao et al. (2014) encontraram indices de labilidade em plantio direto, superiores
aos observados em campo nativo, utilizado como referéncia. O IMC em plantio direto foi
superior (115% e 139%) ao de campo nativo.

Em sistemas de manejo conservacionista, o n&o revolvimento do solo e a
manutencdo dos residuos culturais, contribuem para preservar a estabilidade e
aprimorar a qualidade do ambiente edéafico, tornando-o mais préximo dos ecossistemas
naturais. Assim, os resultados demonstram que tanto os sistemas naturais (campo e
mata nativa) quanto os agricolas bem manejados (lavoura/resteva, lavoura/pomar
consorciados) podem manter altos valores de IMC, aproximando-se em qualidade

edafica. Entretanto, convém destacar que os menores valores de IMC e IL obtidos por

75



pomares em RL, sugerem que o grande aporte de material de podas, mais rico em
lignina, reduz o aporte de carbono labil, limitando a sensibilidade desses indicadores.
Esse resultado reforga as conclusdes de Angers et al. (2011) e Di et al. (2017), que
destacam o DSC como indicador mais robusto, onde sistemas intensivos mantém maior
déficit, enquanto ambientes conservados (mata nativa) e usos conservacionistas

(campo nativo e alguns pomares) aproximam-se mais do potencial tedrico.

3.4.2. Déficit de saturagao de carbono no solo

Os resultados do DSC evidenciaram contrastes entre os usos e as classes de
Neossolos. Nos RL, campos nativos (P11) e lavouras com resteva (P2) apresentam
valores baixos, préoximos ao limite de saturagdo mineral, 47,21% e 31,38%,
respectivamente, sugerindo maior estabilidade da MOS, mas menor potencial de
acumulo adicional. Da mesma forma, areas de pomares em RL (P7 e P10), onde nao
ha revolvimento do solo e plantas de cobertura como nabo forrageiro e aveia preta sao
cultivadas nas entrelinhas, apresentaram indices de DSC relativamente baixos. Nos
RR, pomares recém implantados (P3, P4 e P5) apresentam DSC mais elevado,
indicando maior capacidade de sequestro futuro. Esses resultados convergem com os
achados por Yin et al. (2022), que verificaram que o DSC é menor em sistemas de
plantio direto com retencao de residuos do que em sistemas de preparo convencional
sem residuos, indicando que sistemas conservacionistas aproximam o solo da
saturacao de carbono. Além disso, Yin et al.,, 2022 em consonancia com Tao et al.
(2022) revelam que valores baixos de DSC reduzem a abundancia e diversidade de
microrganismos fixadores de carbono, enquanto valores mais altos ampliam a
diversidade funcional e o potencial de acumulo.

No contexto dos Neossolos do ESRG, o uso agricola intensivo, aumenta o déficit
e reduz a labilidade, mesmo apds alguns anos em pousio (P1). Em contrapartida,
sistemas conservacionistas, como campo nativo (P11) e matas nativas preservadas

(P8), aproximam-se mais da saturagdo tedrica, favorecendo tanto o sequestro de
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carbono quanto comunidades microbianas funcionais. O fato dos Neossolos avaliados
estarem longe da completa saturagdo, aponta para possibilidades de ampliar e
intensificar as praticas de manejo que contribuem para o aumento dos estoques de
carbono no solo. Na visdo de Angers et al., (2011) e de Di et al. (2017), o DSC & um
indicador robusto para avaliar o potencial de incremento de carbono em diferentes
manejos, sendo elevado em sistemas intensivos e reduzido em praticas
conservacionistas. Assim, o DSC por integrar aspectos quimicos e bioldégicos € um
essencial para avaliar tanto a persisténcia quanto a resiliéncia dos estoques de carbono

em diferentes sistemas de uso.

3.4.3. Estoques de carbono no solo

De forma geral, os EC foram fortemente afetados pela quantidade de fragmentos
grosseiros (cascalhos e calhaus) observados nestes solos. O percentual de fragmentos
grosseiros foi em média 29% nos RL e 25% nos RR (desvio padrédo £10% em ambos),
variando de 15% em area campo (P11 — RL) a 44% (P3 — RR). Os resultados
evidenciam que os Neossolos Litolicos, mesmo sendo solos mais rasos e pedregosos,
apresentaram, em média, estoques de carbono (42,58 Mg ha™') superiores aos
Regoliticos (32,13 Mg ha'), ainda que nao significativos (p > 0,05). Este resultado
reveste-se de importancia dado que RL sado solos relativamente mais frageis que RR,
em funcdo da menor espessura do horizonte superficial e por apresentarem maior
pedregosidade (Dalmolin, Pedron e Flores, 2019).

As areas de campo nativo (P11) e mata nativa (P8) confirmaram a importancia da
biomassa radicular e da vegetagao arbérea na sustentagado dos estoques (EC = 45,00
Mg ha™'). A alta diversidade de gramineas e herbaceas em areas de formagao
campestre do bioma Pampa (Andrade et al., 2023) proporciona um grande volume de
biomassa radicular. A entrada de carbono por raizes vivas via rizodepdsitos é mais
eficiente do que a entrada de restos de parte aérea e raizes, formando reservatorios de

carbono organico do solo de ciclo lento, associado a minerais (Gregory, 2022). Os
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aportes de raizes vivas constituem a principal via de formagédo da MOS, podendo ser de
duas a 13 vezes mais eficientemente incorporadas, superando em importancia os
residuos de raizes mortas ou da parte aérea (Sokol et al., 2019).

O perfil P2 (lavoura/resteva), em Neossolo Regolitico, destacou-se com o maior
EC (75,08 Mg ha'), onde a manutengdo da palhada de milho e da resteva de azevém
apds a colheira além de proteger o solo, indica que o aporte constante de matéria
organica promove maiores EC. do aporte continuo de palhada e raizes de gramineas.
Em pomares (P10 e P7), o ndo revolvimento e o uso de plantas de cobertura
mantiveram EC proximos aos ambientes naturais. O pomar P10 alcangou elevado EC
(42,97 Mg ha'), mesmo em um horizonte superficial relativamente raso (17 cm),
semelhantes aos observados em areas de campo e mata nativa. O mesmo ocorre na
area do perfil P2 (Lavoura). Estes resultados sugerem que o0 uso e manejo destas areas
tém conseguido manter os EC em niveis adequados e proximos ao observado em
ambientes naturais conservados.

Todos os perfis de areas com lavouras de milho e pomares de péssego (P3, P4,
P5 e P6) atingiram valores entre 25,16 e 35,76 Mg ha-'. Perfis como o P3 e P6 tiveram
seu potencial de estoque reduzido, 44% e 41%, respectivamente devido a alta
pedregosidade (Fenton et al., 2024). A alta quantidade de fragmentos grosseiros (37%)
e a reduzida profundidade do horizonte superficial, na area de campo (P1) limitaram os
EC, entretanto, o manejo com resteva sustentou estoques relevantes (32,10 Mg ha'). O
resultado observado em P1 é consistente com o referido por Bispo et al. (2023) que
relatam grandes perdas de C (cerca de 33 Mg ha™' ano™') devido ao pastoreio intensivo.
Apesar das limitagdes fisicas, os EC destas areas foram superiores aos observados em
area de mata nativa (P9), que registrou o menor EC (21,98 Mg ha™"), refletindo o estagio
inicial de sucessao e menor aporte de raizes e residuos. Esses resultados reforcam que
0 manejo conservacionista em RL pode compensar limitagcbes fisicas e manter estoques
de carbono comparaveis aos ambientes naturais, enquanto em RR o potencial de

incremento depende da recuperagao da vegetacao e da redugao da pedregosidade.
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3.4.4. Analise de Componente Principais

A Ds variou de 1,12 (P8) a 1,58 (P10) com média de 1,34 Mg m=3 e 1,32 Mg m-,
em RL e RR, respectivamente. Valores de Ds muito elevados podem atingir limites
criticos que comprometem a capacidade do solo em desempenhar suas funcgoes.
Contudo, mesmo a maior Ds (1,58 Mg m-3), observada em area de pomar, foi inferior a
densidade critica, estabelecida por Reichert et al. (2003), para solos franco arenosos
(1,7 a 1,8 Mg m=). A Ds tem impactos diretos na estrutura do solo e seus resultados
refletiram-se na porosidade, dada a correlagdo muito forte e altamente significativa,
entre estas variaveis (r = -0,8528, p = 0,0008). Entretanto, a macroporosidade verificada
em RL foi significativamente menor (p = 0,047) que nos RR. A microporosidade
apresentou comportamento inverso, maior em RL e menor em RR. A magnitude dos
efeitos para a macroporosidade foi moderada (w?=29,55; ICC=45,82), conferindo
suficiente seguranca estatistica.

A menor propor¢ao de macroporos € maior volume de microporos favorece a
retencdo de agua em RL. Em RR, ao contrario, a lixiviagdo é favorecida pelo maior
volume de macroporos, que também reduz o armazenamento de agua na camada
superficial do solo. Em estudo realizado para avaliar a agua disponivel (AD) nos
Neossolos desta mesma area, Barbosa (2022) avaliou perfis de RL (n =4) e RR (n = 3).
O volume de AD na camada superficial variou, em RL, de 0,21 a 0,31 m3 m enquanto
que, em RR, a variagdo foi de 0,17 a 0,18 m® m3. Em RR, maiores volumes de AD
foram registrados em horizontes saproliticos (Barbosa, 2022). O menor armazenamento
de AD na camada superficial e maior em horizontes subsuperficiais em RR, também, foi
observado por Pedron et al. (2011) e Almeida et al. (2015).

As diferengas significativas verificadas na porosidade de RL e RR condicionaram
um ambiente edafico propicio a variagdes quimicas, com impactos na fertilidade e
estabilidade da MOS destas classes de Neossolos. Isto porque a estrutura dos poros
determina se os nutrientes aplicados serdo aproveitados pelas culturas ou lixiviados
para camadas mais profundas do solo. Pedologicamente, a maior microporosidade em

RL, embora nao significativa (Kruskal-Wallis p = 0,0654), sugere uma estrutura capaz
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de reter umidade por mais tempo, o que pode ser um fator compensatoério a sua menor
profundidade efetiva. O solo retém a umidade principalmente com base na textura,
embora a agua disponivel para as plantas possa ser modificada pelo teor de MOS
devido a forma como as particulas do solo se agregam (Horel et al., 2015). O aumento
da microporosidade em RL sugere que o incremento de matéria organica estaria
promovendo uma melhor estruturagdo dos microagregados,

Na ACP, a forte contribuicdo da saturacdo de bases (V%) na CP1 reflete as
praticas de calagem, comum nas areas avaliadas, para corre¢do da acidez natural dos
Neossolos do ESRG. Os teores de Ca (Tabela 3.2), foram relativamente superiores em
RL. Estes resultados, também, refletiram-se na CTC, significativamente, maior em RL. A
pratica da calagem além de reduzir a acidez do solo e aumentar a disponibilidade de Ca
e Mg, reduz o efeito fitotoxico do Al, favorecendo o crescimento radicular das plantas e
a absorgao de agua, aumentando a produtividade agricola (Vieira; Viero, 2025). Por
estimular sistemas radiculares mais extensos, a calagem ainda favorece melhor
aproveitamento de agua e nutrientes existentes no solo (Van Raij, 2017). Em
concentracbes ndo muito elevadas o Ca, aumenta a absorgdo de micronutrientes
(Lourenzi et al., 2025) e, consequentemente, a fertilidade e produtividade destes solos.

Esses resultados evidenciam uma maior capacidade dos RL em armazenar e
disponibilizar nutrientes, ainda que em horizontes superficiais menores em relagao aos
RR. A maior CEC quando associada a solos com elevada MOS ajuda a reter e proteger
compostos organicos. Estas condigbes também foram constatadas por Burguefio et al.
(2024) que obtiveram uma correlagao positiva e significativa (r = 0,7323) entre 0 COT e
a SB, com teores superiores observados em RL. Esta diferenca seria condicionada pela
maior microporosidade e pela impermeabilizacdo que o contato litico, em menores
profundidades, estabelece nos RL. Dessa forma, os RL perderiam menos nutrientes por
lixiviagao em relagédo aos RR, promovendo uma maior estabilidade da MOS.

Em solos de textura franco-arenosa, espera-se que maiores teores de argila
apresentem maiores teores de MOS, entretanto ainda que com forte carga fatorial
(0,50) o teor de argila foi alocado na CP2, que contribuiu com 22,41% da variancia dos

dados. Os resultados sugerem que nestes solos a protecao fisica em microagregados é
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um fator mais relevante para a protegcao do C. A calagem ao corrigir a acidez, aumenta
a saturagao por bases e pode melhorar a estrutura do solo indiretamente, favorecendo
a agregacao. Além de melhorar a estrutura do solo, desempenha um papel fundamental
na estabilizacdo da MOS, sendo um dos principais mecanismos da persisténcia dos
estoques de C no solo a longo prazo. O Ca estabelece conexdes entre as superficies
carregadas negativamente das argilas e as moléculas de MOS, criando complexos
organominerais que protegem a MOS da decomposi¢cado microbiana.

O manejo de Neossolos Litdlicos e Regoliticos do ESRG com praticas agricolas
conservacionistas, como o uso de plantas de cobertura e o revolvimento minimo do
solo, é crucial para melhorar a qualidade destes agroecossistemas. Os resultados
confirmam que sistemas com raizes profundas e diversificadas (matas e campos)
apresentam maior estabilizacdo mineral e estoques proximos ao limite de saturagao.
Pomares, com raizes intermediarias e aporte de residuos culturais, mantém estoques
relevantes, mas com menor labilidade. Ja lavouras e sistemas consorciados com
pomares concentram carbono labil e exibem maior IMC, mas dependem de praticas
conservacionistas para converter esse carbono em formas mais estaveis. Assim,
destaca-se que a diversidade dos sistemas radiculares € determinante na qualidade e

persisténcia da matéria organica do solo.

3.5. Conclusoes

Os estoques de carbono organico total ndo diferem estatisticamente entre os
diferentes usos do solo em Neossolos Litdlicos e Regoliticos, demonstrando que a
matriz mineral comum exerce papel preponderante na estabilizacdo da matéria
organica. Contudo, nos compartimentos de carbono a MOS é fortemente condicionada
pelo tipo de cobertura vegetal e pelo sistema radicular predominante de cada sistema
produtivo.

A estabilidade do carbono nos Neossolos é fortemente influenciada pelo tipo de

uso e pelo sistema radicular predominante. Ambientes mais preservados como campos
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nativos sob pastoreio e matas nativas, com raizes profundas e diversificadas, bem
como as areas de pomares sob manejo conservacionista, direcionam o carbono para a
fracdo associada aos minerais (C-MOAM), promovendo maior estabilizagdo da matéria
organica a longo prazo. Os sistemas agricolas com culturas anuais ou consorciadas
concentram o carbono na fragdo particulada (C-MOP), evidenciando ambientes mais
dindmicos e dependentes de aportes continuos de biomassa para a manutengao de
seus estoques.

A estabilizagdo do carbono nos Neossolos é condicionada por trés fatores
principais: a fertilidade quimica (mediada pelo pH e saturagao por bases via calagem); a
textura do solo e a estrutura fisica (expressa pela densidade e porosidade do solo). A
interacao desses atributos explica a variabilidade observada nos compartimentos de
carbono (MOP, MOAM e estoques totais), evidenciando que praticas de manejo como
calagem, manutencao de residuos culturais e uso de plantas de cobertura, sao
fundamentais para promover a estabilizagdo da matéria organica. Dessa forma,
sistemas agricolas bem manejados podem se aproximar das condi¢gdes de ambientes

naturais, conciliando produtividade e sustentabilidade.
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4. Capitulo 2 — A porosidade como controle primario da persisténcia da
matéria orgdnica em Neossolos Litolicos e Regoliticos: evidéncias

isotopicas e espectroscopicas

4.1. Introducao

A compreensdo dos mecanismos que regem a dinamica do carbono no solo
passou por uma profunda mudanga de paradigma desde o final do século XX. O
modelo classico da “humificacdo” (Camargo; Santos; Guerra, 1999; Novotny; Martin-
Neto, 1999) postulava que a formagéo da matéria organica do solo (MOS) ocorria pela
sintese bidtica ou abidtica de macromoléculas complexas denominadas substancias
humicas. Nesse contexto, sua permanéncia no solo era explicada pela estabilidade
quimica intrinseca, atribuida a recalcitrancia dessas macromoléculas.

O paradigma contemporaneo da dindmica do carbono no solo enfatiza que a
estabilidade e a persisténcia da matéria organica do solo (MOS) resulta da agéo
integrada da associacao com minerais reativos (Kleber et al., 2007; Lehmann; Kleber,
2015; Six et al., 2002), protegao fisica em agregados e poros (Bhattacharyya et al.,
2021; Hartmann; Six, 2023;) e acessibilidade microbiana aos substratos organicos
(Erktan; Or; Scheu, 2020). Nessa perspectiva, a atividade e a eficiéncia da microbiota
atuam como motores da formacdo de MOS persistente, convertendo compostos labeis
em necromassa microbiana que se liga fortemente a matriz mineral (Cotrufo et al.,
2013; Kallenbach et al., 2016; Sokol et al., 2022). Assim, a MOS é concebida como um
continuum de compostos organicos em constante transformacdo, cuja estabilidade
depende mais das interacdes ecoldgicas e fisico-quimicas no solo do que de qualquer

resisténcia molecular intrinseca dos compostos organicos.



O entendimento sobre a estabilidade e a persisténcia do carbono no solo é mais
bem compreendido quando a MOS é compartimentada em dois reservatorios funcionais
distintos: a matéria organica particulada (MOP) e a matéria orgénica associada aos
minerais (MOAM) (Lavallee; Soong; Cotrufo, 2019). Enquanto a MOP é composta
predominantemente por residuos vegetais estruturais e lignificados, cuja estabilidade
depende sobretudo da oclusédo fisica em agregados e de sua resisténcia quimica
relativa, a MOAM ¢é formada pela estabilizacdo preferencial de compostos labeis
transformados em necromassa microbiana (Cotrufo et al., 2015). Essas interagdes da
MOS com a matriz mineral exercem o controle final sobre a protecdo do carbono a
longo prazo, garantindo sua estabilizagdo em escalas de tempo de décadas a milénios
(Cotrufo et al., 2013). Diante disso, compreender a distribuicdo da MOS entre essas
duas fragbes permite direcionar o manejo agricola para estratégias de sequestro de
carbono mais eficientes e duradouras (Cotrufo et al., 2019).

Neste contexto, a andlise espectroscépica do infravermelho médio vem sendo
utilizada ha muito tempo para investigar a natureza da MOS (Aguiar et al. 2021,
Borisover, Lado, Levy, 2025; Freixo et al., 2003; Haberhauer et al., 1998; Hayes; Swift,
2018), permitindo mapear a abundancia relativa de grupos funcionais especificos. A
espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) pode ser usada para
descrever a composicdo da MOS por meio de seus diversos grupos funcionais
(aromaticos, alifaticos, fendlicos, hidroxilicos, carboxilicos e polissacaridicos) (Fultz et
al., 2014; Kaiser et al., 2007; Tinti et al., 2015). Para melhor compreensao de como
interagem esses grupos funcionais na qualidade da MOS, o uso de indicadores
estruturais derivados do FTIR, como os indices de aromaticidade (lAr) e de
hidrofobicidade (InH), oferecem uma assinatura digital sobre o nivel de estabilizacdo do
carbono (Dick et al., 2008; Dick, Santos, Ferrari, 2002; Parnpuu et al. 2022;) e permitem
decifrar mecanismos da persisténcia do carbono organico no solo. Os dados de FTIR
podem servir como indicadores para distinguir horizontes do solo (Calderén et al., 2011;
Nuzzo et al., 2020;) e revelar a génese e a composi¢cao do material vegetacional original
(Artz et al., 2008; Haberhauer et al.; 2000; Heller et al., 2015). O Uso de analises

espectroscopicas permitiu a Dudek et al. (2022) estabelecer uma associacado confiavel
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entre amostras de solos enterrados e pastagens/bosques com episédios de uso de
terra aravel, seguidos pela vegetacao florestal predominante apds o enterramento.

Em complemento as analises espectrograficas por FTIR, os isotopos estaveis de
carbono e nitrogénio oferecem uma perspectiva essencial para compreender a
acumulagao e a dinamica da MOS ao longo dos perfis de solo (Accoe et al., 2002). A
assinatura isotopica de 8'3C reflete diretamente a vegetagdo dominante, distinguindo
plantas Cs (-20 a -37%o0) de plantas C4 (-10 a -16%0) (Visser et al., 2026). Em
complemento, os valores de 8'°N revelam processos de mineralizagéo e estabilizagdo
organomineral (Gurmesa et al., 2021). As assinaturas isotopicas de 8'3C e 3'°N em
fracdes especificas da MOS podem revelar os processos de associagao organomineral
e, consequentemente, os caminhos de estabilizacdo do carbono no solo. Estudos
demonstram que diferentes usos do solo modulam esses sinais. Kayler et al. (2011)
verificaram que os solos florestais continham, em média, 10% mais carbono
estabilizado em relagdo ao estoque total do que os solos agricolas, demonstrando que
diferentes mecanismos predominam em cada tipo de uso do solo. A transformacgao de
ecossistemas florestais em areas agricolas avaliada por Diochon e Kellman, (2008)
intensificou a mineralizacdo do carbono em profundidade, promovendo perdas
significativas de estoques que antes eram considerados relativamente estaveis. Essa
intensificacdo se refletiu em perfis de 8'3C mais enriquecidos, em contraste com solos
nao perturbados, nos quais o enriquecimento foi mais moderado. Razanamahandry et
al. (2022) demonstraram, que a conversdo de florestas em pastagens deixa marcas
persistentes na MOS, evidenciadas pelo declinio sistematico de 8'3C em profundidade
e pela predominancia de carbono antigo de origem florestal. De forma abrangente,
Kruger, Finn e Don (2024) sintetizaram centenas de perfis globais, confirmando que os
maiores gradientes isotdpicos (>10%o) ocorrem em transicdes entre vegetacdo Cs e Cg,
enquanto em ecossistemas estaveis o aumento tipico é de apenas 1 — 3%o do horizonte
superficial ao subsolo.

Nesse contexto, os Neossolos representam um estagio pedogenético inicial
particularmente relevante para estudos isotdpicos, pois seus gradientes de d3'3C e d'°N

sdo menos intensos do que em solos mais desenvolvidos (Skadell et al., 2025), mas ja
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revelam a interacao entre fontes recentes e antigas de carbono e nitrogénio. A distingao
entre Neossolos Litdlicos e Regoliticos fornece subsidios para compreender como
alteracbes ambientais e antropicas interferem na evolugao dos ecossistemas. Nos RL, a
menor profundidade e o predominio de microporos atuam na protecdo fisica e
estabilizacdo da MOS na camada superficial, permitindo registrar por meio de
alteragdes estruturais e enriquecimento isotépico (quando sob rotagcdo com gramineas
Cs4) os impactos diretos do manejo e uso agricola recente. Nos RR, a maior
profundidade e macroporosidade, faciltam a migracdo do carbono, permitindo
conservar MOP em horizontes mais profundos e preservar assinaturas isotopicas
antigas, funcionando como arquivos paleoambientais da vegetagédo ancestral. Assim, o
estudo desses solos evidencia de forma direta a influéncia da vegetacédo atual e das
mudancas recentes na cobertura sobre a assinatura isotopica, oferecendo uma
oportunidade unica de compreender os mecanismos iniciais de decomposicao,
estabilizagdo mineral e reciclagem microbiana que, em solos mais desenvolvidos, se
acumulam como registros paleoambientais de longa duragao.

Os estudos comparativos sobre os efeitos da vegetagdo e do uso da terra na
composicao da MOS em Neossolos ainda sdo escassos. Na regido leste do ESRG,
onde predominam Neossolos Litdlicos e Regoliticos desenvolvidos sobre rochas
graniti/cas e gnaissicas, inexistem investigacdes dessa natureza. A distribuicdo e o grau
de evolucao desses solos no extremo sul do Brasil estdo intimamente relacionados a
dindmica paleovegetacional e as oscilagdes climaticas do Quaternario Tardio. Durante o
Ultimo Maximo Glacial e o inicio do Holoceno, o clima mais frio e seco favoreceu a
hegemonia de estepes e savanas campestres (Behling, 2002; Pillar, 2003). Nessas
condigdes de restricdo hidrica e baixa atividade arbdrea, o intemperismo quimico foi
limitado, sugerindo que os Neossolos Litdlicos sob pastagens naturais representam
herancas pedolégicas desse periodo seco, preservando superficies pouco evoluidas e
rasas na paisagem. Em contraste, a transicdo para um clima mais umido no Holoceno
Médio e Tardio promoveu a expansao das formacdes florestais sobre a matriz
campestre ancestral (Behling; Pillar; Bauermann, 2009). Essa mudanga bidtica

introduziu novos fatores pedogenéticos, como sistemas radiculares mais profundos e
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maior aporte diferenciado de residuos florestais, aceleraram as taxas de alteragao
mineral e a diferenciacdo de horizontes. Assim, os Neossolos Regoliticos refletem uma
evolugdo pedoldgica ativa e contemporanea, moldada pelo avango florestal sobre os
campos do Pampa.

Compreender a tensao entre solos relictos e solos em evolugéo ativa é essencial
para avaliar como o manejo antropico atual impacta a resiliéncia dos estoques de
carbono organico diante das transformagdes histéricas do bioma. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi investigar se Neossolos Litdlicos e Regoliticos diferem em
estrutura fisica e composicdo isotopica e espectroscopica da MOS, e se estas
diferengas tém efeito na estabilizagcdo do carbono e em suas trajetorias pedogenéticas.
Nossa hipotese é que Neossolos Regoliticos apresentam maior propor¢éo de
macroporos, enquanto Neossolos Litdlicos sao caracterizados por maior
microporosidade; adicionalmente, espera-se que que tais contrastes estruturais se

traduzam em padrdes espectrais distintos da MOS.

4.2. Material e métodos

A area de estudo esta situada na localidade do Quilombo, sétimo distrito de
Pelotas, RS (Figura 4.1). A regidao contempla uma grande complexidade geoldgica
caracteristica da provincia geomorfoldégica do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG). O
substrato geoldgico pertence a Suite Pinheiro Machado formada, principalmente, por
granitos e gnaisses (Philipp et al.,, 2002), o que congrega elevada complexidade
pedoldgica. O relevo local varia de plano a forte ondulado, com predominio de relevo
ondulado na maior parte da area, transicionando para forte ondulado em areas de mata
nativa.

As areas avaliadas situam-se em propriedades rurais com sistema de producéo
de base agricola familiar. O uso do solo é dedicado ao cultivo de pomares de péssego

intercalado com lavouras anuais (principalmente de milho), campos nativos dedicados a
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pecuaria leiteira e fragmentos de floresta estacional semidecidual. A caracterizagao da

area de cada perfil e o historico de manejo adotado estdo descritos no Apéndice A.

4.2.1. Amostragem do solo

As amostras de solo sdo provenientes de 17 perfis de Neossolos Litdlicos e

Regoliticos (RL n = 7; RR n = 10). De cada perfil foram retiradas amostras simples e

representativas de cada horizonte pedologico identificado e realizadas analises

quimicas e fisicas de rotina.

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo dos 17 perfis de Neossolos, na regido leste do Escudo Sul-Rio-
Grandense, em Pelotas, RS
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4.2.2. Analises fisicas

A granulometria foi determinada em relagcdo a massa total da amostra seca
coletada no campo. A classificacdo foi realizada por peneiramento seco, considerando-
se as seguintes fragbes granulométricas: terra fina (< 2 mm), cascalho (2 a 20 mm),
calhau (20 a 200 mm) e matacado (> 200 mm). A granulometria da fragcéo terra fina foi
realizada por peneiramento umido seguido de sedimentacéo pelo método da pipeta. O
NaOH 1 mol L' foi utilizando como dispersante, enquanto a argila natural foi dispersa
em agua (Teixeira et al., 2017).

A densidade do solo (Ds), a macroporosidade (Ma) e a microporosidade (Mi) do
horizonte superficial dos 17 perfis, foram determinadas por meio do método do anel
volumétrico. Amostras com estrutura preservada dos horizontes superficiais dos perfis
foram coletadas em cilindros de ago (0,050m de altura e didametro de 4,7mm x 50 cm de
altura) com 3 repeticdes. A Ma foi obtida a partir do equilibrio das amostras a 0,006 MPa
e a Mi a partir do peso constante obtido apdés secagem em estufa a 105°C (Teixeira et
al., 2017).

4.2.3. Andlises espectrograficas

A caracterizagdo por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) foi realizada em todos os horizontes superficiais de cada perfil.
Adicionalmente, em seis perfis selecionados (trés RL e trés RR), todos os horizontes
identificados foram caracterizados. Antes da anadlise de FTIR, as amostras de solo
associadas as fracdes MOP e MOAM foram moidas em almofariz de agata.

As andlises de FTIR foram realizadas na Central Analitica da Universidade
Federal de Pelotas (CA/UFPEL). As analises foram executadas no modo de Refletancia
Total Atenuada (ATR) com cristal de seleneto de zinco, aplicando-se a corregao de ATR.
Utilizou-se um espectrémetro Shimadzu, modelo IR-Prestige 21, configurado com
resolugdo de 4,0 cm™ e 64 varreduras por espectro, na faixa de 4.000 a 600 cm™". Os
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espectros das réplicas foram submetidos a média, resultando em um Unico espectro
representativo por amostra.

Os espectros obtidos foram suavizados e normalizados (0-1), no OriginPro 2016
(OriginLab Corporation, 2015). Na sequéncia, foram identificados os principais picos e
bandas de absorcdo e calculadas as areas relativas sob estas curvas. No Quadro 4.1
estdo sumarizadas as bandas, em numero de onda (cm-), utilizadas na interpretagdo
dos espectros de FTIR das fragcbes MOP e MOAM.

Quadro 1 — Grupos funcionais e estruturas atribuidos a numeros de onda na regido do infravermelho

médio (4.000 a 700 cm™")

N° de onda
(cm™)

3.700 — 3.200 | Estiramento O—H e N-H

Exemplos de
compostos/estruturas
Acidos carboxilicos, fendis,
argilas hidratadas, proteinas

2.970 — 2.840 | Estiramento C—H alifatico Lipidios, ceras, cutina

Grupo funcional principal

1.740 — 1.700 Estlram_entg C=0 Es_teres, lactonas, lipidios
(carbonila/éster) oxidados
1.650 — 1.600 | Amida | / C=0O conjugado Proteinas, compostos fendlicos
Proteinas, lignina, compostos

1.600 — 1.500 | Amida Il / C=C aromatico o
aromaticos

Deformacgao C—H alifatico /
1.475 - 1.350 | estiramento C-O
carboxilato

Lipidios, compostos alifaticos,
sais carboxilatos

. Polissacarideos, celulose,
Estiramento C-O / anel

1.200 - 1.050 S hemicelulose, pectinas,
glicosidico : :
exsudatos microbianos
1.050 — 700 Vibragéao fora do plano C—H | Aromaticos substituidos,

aromatico / Si-O minerais silicatados
Fonte: Adaptado de Fultz et al. 2014; Nandiyanto, Oktiani, Ragadhita, 2019; Parnpuu et al. 2022

4.2.3.1. indices estruturais da matéria organica do solo

Para caracterizar a qualidade molecular nas fracbes MOP e MOAM, foram
calculados indices estruturais derivados das intensidades de absorvancia de bandas
obtidas via FTIR. O indice de Aromaticidade (IAr), apresentado na equacéo 1, expressa
a razao entre bandas espectrais atribuidas a compostos aromaticos e bandas
associadas a cadeias alifaticas (Dick et al. 2008; Parnpuu et al., 2022).

Aromaticosy ses)

IAr = [1]

Aliféﬁfﬂsl:zlg?g — 2350)"‘ Aroméﬁfﬂsi].jﬁsj ’
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Valores elevados de IAr indicam maior contribuicdo de compostos aromaticos,
geralmente associados a maior persisténcia da MOS, enquanto valores baixos refletem
predominéncia de estruturas alifaticas, tipicas de residuos vegetais frescos e mais
labeis.

O Indice de Hidrofobicidade (InH), reflete a relacdo entre os componentes
hidrofébicos e hidrofilicos da matéria organica (Obeng et al., 2023):

AllfﬂthOS{zlg?g - 2.860)

InH =
" Carboxilicosy 740y

[2]
Valores elevados de (InH) indicam uma predominancia relativa de compostos
hidrofébicos (alifaticos) em relagdo aos carboxilicos, sugerindo uma MOS menos
processada biologicamente, na qual as estruturas lipidicas e ceras originais dos
residuos vegetais foram preservadas frente a degradacdo. Em contrapartida, valores
baixos de (InH) refletem uma maior contribuicdo de compostos hidrofilicos, como os
grupos carboxilicos e carbonilas derivados da oxidag&o, caracterizando uma matéria

organica processada, tornando-se acessivel e suscetivel a degradagdo microbiana.

4.2.4. Analises isotopicas do carbono e do nitrogénio

A analise por espectrometria de massa de razao isotopica foi realizada em seis
perfis selecionados (trés RL e trés RR), em todos os horizontes identificados. As
amostras das fragdes MOP e MOAM, com ~0,5 mg de solo, moidas em almofariz de
agata, foram acondicionadas em capsulas de estanho e enviadas ao Centro Integrado
de Andlises da Universidade Federal do Rio Grande (CIA/FURG).

As anadlises foram realizadas em um Espectrobmetro de Massa de Razao
Isotépica — IRMS — EA Flash 2000 Delta V Advantage (ThermoFisher Scientific). Foi
utilizado o He como gas de arraste, a uma vazdo de 100 mL min'. No reator de
oxidacédo, composto por 6xido de cromo e 6xido de cobalto com prata, a temperatura
utilizada foi de 1.020°C. No reator de redugao, composto por cobre metalico 650°C e,

para separacao cromatografica, utilizou-se 50°C.
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A quantificagao dos teores de carbono e nitrogénio foi feita por comparagéo com
0s padrdes analiticos por meio de curva padrao: cafeina (USGS61, 62 e 63) e acido
glutdmico (USGS40). Os padrdes internos do laboratério (cafeina e acido glutamico)
foram intercalados entre as amostras e apresentaram um desvio padrao de 0,1%. para
0"3C e 0,4%0 para 3'°N. O padrao internacional para o carbono foi o Vienna Pee Dee
Belemnite (PDB) e, para o nitrogénio, o ar atmosférico. Os valores sdo apresentados

em O e expressos em %o na equagéo 3 (Bond e Hobson, 2012):

813C ou 815N (%o) = (M) — 1] x 103, [3]
Rpadrio

onde: 8'3C e 0'N sdo as composigbes isotopicas; Ramostra € a razdo isotopica do
13C/12C e do ""N/'*N; Rpadrao € a razdo isotopica do padrio internacional PDB.

Para distinguir as mudancgas de cobertura vegetal nos perfis de solo analisados,
os resultados do 8'3C foram interpretados assumindo que variagbes menores que 3%o
poderiam estar associadas a fracionamento isotdpico, que pode ocorrer durante a
decomposicdo da matéria organica, e com variagbes na composi¢cao isotopica do
carbono do CO? atmosférico (Andriollo et al., 2017).

A abundancia relativa de carbono organico derivado de plantas com ciclo
fotossintético Cs e C4 foi estimada para as fragbes granulométricas por meio de um
modelo de mistura linear de duas fontes baseado no balango de massas (Kirkels et al.,
2022). O calculo fundamenta-se na assinatura isotopica do carbono &'°C de cada

fracao, utilizando as seguintes equacgdes (4 e 5):

o . 813'Carnrtzrst'ra _ 613(:(34
%Cs = | —5mc. —s5c, .100
3 4

[4]

Onde: %Cs e %Ca4 representam, respectivamente, os percentuais de carbono derivados
de plantas C3 e Cs na amostra; 3'3Camostra € 0 valor isotépico medido na fragéo

granulométrica correspondente (MOP ou MOAM); 8'3Ccs é o valor de referéncia final
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para a vegetagao de ciclo Cs, fixado em -27%. com base em médias globais da literatura

e 0'3Cc4 é o valor de referéncia final para a vegetagao de ciclo C4, fixado em -13%o..

4.2.5. Analise estatistica

Inicialmente verificou-se os pressupostos de normalidade (teste de Shapiro-Wilk)
e homoscedasticidade (teste de Levene). Posteriormente, realizou-se a analise da
variacdo (ANOVA) utilizada para avaliar as diferencas entre as meédias e, como
procedimento pos-hoc, o teste de Tukey para comparagédo entre grupos (classes de
Neossolos e usos alternativos do solo). Para situagbes nas quais a suposigao de
homogeneidade de variancias nao tenha sido atendida, foi aplicado o teste t de Welch.
Quando as condicdes de normalidade e homoscedasticidade n&o tenham sido
atendidas, em complemento, foram realizados os testes ndo paramétricos de Kruskal-
Walllis e de Mann-Whitney para comparar as medianas entre os grupos, seguidos do
teste post hoc de Dunn. Todos os testes foram conduzidos considerando-se o nivel de
significancia a = 0,05.

Em complemento aos testes de comparagao paramétricos e nao-paramétricos,
foram calculados indices que expressam a magnitude e a estrutura da variabilidade
entre os dados. Como medida de tamanho de efeito, foi utilizado o dmega quadrado
(w?) — equagédo 6, para estimar a proporgdo da varidncia total explicada pelos fatores

em analise (Fan; Konold, 2010).

2 _ 5Qentre —(8lentre -QMerro) [6]
SQtotalt QMerro

w

onde: SQentre € @ Soma de Quadrados entre grupos (variabilidade explicada pelo fator);
glentre S@0 0s graus de liberdade entre grupos (numero de grupos - 1); QMero € O
Quadrado Médio do erro (variabilidade média dentro dos grupos); SQtotal € @ Soma de
Quadrados total (variabilidade total observada). O tamanho do efeito foi considerado
pequeno (w? < 0,20); moderado (0,20 < w? < 0,40), grande (0,40 < w? < 0,60) e muito
grande (w? > 0,60).
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Para avaliar a consisténcia interna dos grupos, utilizou-se o coeficiente de
correlagdo intraclasse (ICC) (Xian; Zhang, 2025) que expressa a propor¢gao da
variabilidade atribuida as diferencas dos grupos em relagdo a variabilidade total
(equacao 7).

2
Ogrupo

D= —
grupo erro [7]

I

onde: c%grupo € Vvariancia entre grupos; 2o € a variancia do erro. Os resultados do ICC
foram classificados como de fraca confiabilidade (ICC < 0,25); moderada confiabilidade
(0,25 < ICC < 0,50), alta confiabilidade (0,50 < ICC < 0,75) e muito alta confiabilidade (=
0,75).

A andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada ao conjunto minimo de
variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas e buscou estabelecer as principais interagbes
entre estes indicadores e o conjunto de Neossolos avaliados. O critério de Kaiser
(autovalores > 1,0) foi utilizado para selecionar as componentes principais (CP)
significativas. Todas as andlises foram realizadas utilizando-se o software Past 4.03®

(Hammer; Harpper; Ryan, 2001).

4.3. Resultados
4.3.1. Analise de propriedades fisicas dos Neossolos

A composicdo granulométrica dos Neossolos (Tabela 4.1) revelou solos com
preponderancia da fragéo areia que, em média, foi de 592 g kg™ (+45 g kg') nos RL e
606 g kg (x 70 g kg!) nos RR. A amplitude de variagdo foi menor em RL (61 g kg™')
que nos RR (128 g kg'), mas com baixos coeficientes de variagdo, de 8% e 12%,
respectivamente. A argila respondeu pelas menores contribuicbes a composi¢cao
granulométrica dos Neossolos, com 144 g kg™ (+44 g kg') em RL e 150 g kg™ (150 g
kg') em RR, com coeficientes de variagdo moderados de 31% e 28%, respectivamente,
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e amplitude de variagédo de 135 g kg™', em ambas as classes. Na Figura 4.2 destaca-se

a grande semelhanca entre as distribuicbes da fragdo argila em RL e RR. O silte

resultou em valores intermediarios, mais proximos da fragao argila (Figura 4.2), donde o

valor minimo observado em RL destacou-se como um dado discrepante.

Tabela 4.1 — Valores da composicdo granulométrica (g kg') dos perfis de Neossolos Litdlicos (RL) e

Regoliticos (RR) do ESRG

Areia Silte Argila
Estatisticas RL RR RL RR RL RR
N.° de perfis 7 10 7 10 7 10
Minimo 533 508 143 178 77 88
Maximo 653 734 311 290 212 223
Média 592 606 264 244 144 150
Desvio Padrao 45 70 56 39 44 42
Mediana 580 609 278 258 130 135
Percentil — 0,25 564 547 263 207 123 124
Percentil - 0,75 645 666 297 279 183 188
Coeficiente de Variacao 8 12 21 16 31 28

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 4.2 — Boxplot das fragbes granulométricas (g kg™') dos perfis de Neossolos Litdlicos (RL) e

Regoliticos (RR) do ESRG
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A normalidade da distribuicdo dos dados, verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,
para os teores de areia resultou nao significativa (W=0,9712; p=0,8385), com variancias
homogéneas pelo teste de Levene (p=0,3701). O teste de Shapiro-Wilk para os teores
de silte (W=0,8685) refutou a normalidade da distribuicdo (p=0,0208), em fungédo do
valor discrepante observado, embora tenha apresentado varidancias homogéneas pelo
teste de Levene (p=0,9575). Os teores de argila apresentaram normalidade com W=
0,9424 (p=0,3481) e homogeneidade de variancias (p=0,9904). A analise da variacao
(ANOVA) nao resultou em diferengas estatisticas para os teores de areia (p=0,6649),
silte (p=0,4131) e argila (p=0,7828).

Os resultados das analises de densidade e porosidade do solo estédo
apresentados na Tabela 4.2. Os valores de densidade do solo (Ds) variaram entre 1,16
e 1,58 g cm™ nos RL e entre 1,12 a 1,43 g cm™® nos RR. A Ds ndo apresentou
diferencas estatisticas entre Neossolos Litdlicos e Regoliticos quando submetidos a
ANOVA (F = 1,06; p = 0,319) e ao teste de Kruskal-Wallis (p = 0,344). A porosidade total
(PT) variou de 0,30 m3 m= (P10), em Neossolo Litolico sob em area de lavoura até 0,54
(P12) em Neossolo Regolitico sob mata nativa. A PT resultou homogénea entre RL
(0,44 m3 m3; dp = +0,07 m® m3) e RR (0,46 m3 m3, dp = +0,04 m® m3) (F =0,5784, p =
0,4587).

Em relacdo a macro (Ma) e microporosidade (Mi) os Neossolos variaram
substancialmente. Enquanto Neossolos Litdlicos apresentaram microporosidade
relativamente superior aos Regoliticos, nestes a macroporosidade foi superior. Os
valores de macroporosidade superiores a 0,20 m® m= foram observados apenas em
RR, em areas de mata nativa (P8, P9, P12 e P13), campo nativo (P14 e P16) e no
pomar P17. Nos RL, A microporosidade elevada (>0,35) ocorreu em areas de lavoura
(P2), em pomares (P6 e P7) e em campo nativo (P1 e P11).

Os resultados dos testes de comparagao (Apéndice C) identificaram valores
médios de macroporosidade significativamente maiores nos RR (0,24 m3® m3, dp =
+0,06) em comparagdo aos RL (0,13 m® m=3; dp = +0,04). A ANOVA revelou uma
diferenga altamente significativa (F = 16,25; p = 0,0011) e o teste de Kruskal-Wallis (Hc
= 9,22; p = 0,0024) confirmou esse resultado. Em relagdo a microporosidade (Mi), os
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Neossolos Litdlicos apresentaram valores médios superiores (0,32 m3® m=) quando
comparados aos Regoliticos (0,23 m3 m-3). AANOVA indicou diferencga significativa (F =
5,62; p = 0,0316), corroborada pelo teste de Kruskal-Wallis (Hc = 4,44; p = 0,0350).

Tabela 4.2 — Valores de densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Ma) e
microporosidade (Mi), em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR), sob diferentes usos do solo

) Ds PT Ma Mi
Classe  Perfil Uso do Solo 3 T3
gcm (m° m=)
P1 Campo 1,31 0,46 0,11 0,35
P2 Lavoura 1,16 0,50 0,07 0,43
P6 Lavoura/pomar 1,42 0,44 0,09 0,35
RL P7 Pomar 1,20 0,52 0,15 0,37
P10 Lavoura 1,58 0,30 0,19 0,11
P11 Campo 1,33 0,49 0,14 0,35
P15 Pomar 1,47 0,40 0,14 0,26
P3 Lavoura/pomar 1,34 0,42 0,15 0,27
P4 Lavoura/pomar 1,32 0,43 0,15 0,28
P5 Lavoura/pomar 1,43 0,43 0,18 0,25
P8 Mata nativa 1,12 0,50 0,21 0,29
RR P9 Mata nativa 1,38 0,45 0,27 0,18
P12 Mata nativa 1,12 0,54 0,28 0,26
P13 Mata nativa 1,15 0,47 0,25 0,22
P14 Campo 1,37 0,46 0,25 0,21
P16 Campo 1,24 0,47 0,34 0,13
P17 Pomar 1,39 0,48 0,30 0,18

Fonte elaborado pelo autor

4.3.2. Analise dos padroes espectrograficos da matéria organica do solo

As diferencas fisicas entre Neossolos Litdlicos e Regoliticos, evidenciadas pela
maior microporosidade nos primeiros e pela predominéncia de macroporos nos
segundos, condicionam rotas contrastantes na dindmica da MOS. Nos Regoliticos, a
predominancia da macroporosidade favorece maior difusdo de oxigénio e intensifica os
ciclos hidricos e biogeoquimicos. Esse padrao se reflete nos valores mais elevados da
faixa espectral 1000 — 700 cm™', indicando maior acimulo de polissacarideos frescos.
Em contraste, nos Litdlicos, a microporosidade elevada restringe a circulagao de gases
e agua e reduz a degradagdo imediata dos residuos. Isto favorece a retengdo de

compostos mais estaveis, como lipidios e estruturas aromaticas, confirmada pelos
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indices de hidrofobicidade (InH) e aromaticidade (IAr), que apresentaram valores mais
altos em RL. Essas condicdes estruturais se refletem diretamente nas assinaturas
espectrais obtidas por FTIR. Na fragdo MOP, que reflete o aporte recente, destacaram-
se diferencas robustas em bandas alifaticas e polissacaridicas entre as classes. Por
outro lado, na fragdo MOAM, embora a composi¢gdo média seja semelhante, emergem
contrastes significativos nos compostos alifaticos/lipidicos, além de variagdes nos
indices estruturais de hidrofobicidade, aromaticidade. Assim, a analise espectroscoépica
revela como as diferencas na porosidade dos Neossolos estabelece caminhos distintos
para a transformacdo molecular da MOS, diferenciando ambientes de maior labilidade

daqueles de maior persisténcia quimica e organomineral.

4.3.3. Analise das regioes espectrais da MOP

A aplicacao dos testes paramétricos e ndo-paramétricos revelou que os numeros
de onda correspondentes a 3700 cm™ e 1565 cm-' (Tabela 4.3) ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre as duas classes de Neossolos. A restricdo em atingir o
nivel critico de significancia (p < 0,05) decorreu do tamanho reduzido da amostra frente
a alta disperséo dos dados.

O tamanho da amostra também influenciou no resultado da faixa espectral de
1475 — 1350 cm™' e no comprimento de onda de 1740 cm-', onde os resultados dos
testes paramétricos e nao-paramétricos foram contraditérios. Para o numero de onda de
1740 cm’', os testes paramétricos ndo acusaram efeito significativo (ANOVA, p =
0,1098; Welch, p = 0,0890), com tamanho de efeito pequeno (w? = 0,1001 e baixa
confiabilidade (ICC = 0,1866). Essa divergéncia decorre da alta dispersdo dos dados e
do tamanho reduzido da amostra. Os testes ndo-paramétricos, mais robustos nessas
condigdes, confirmaram diferengas significativas entre as medianas de RL e RR
(Kruskal-Wallis, p = 0,0404; Mann-Whitney, p = 0,0454). Esse mesmo padrao foi
observado na faixa de 1475 — 1350 cm™, onde a ANOVA (p = 0,1494) e o teste de

Welch (p = 0,1293) resultaram n&o significativos, confirmado pelo efeito quase nulo
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dado pelo w? e a baixa confiabilidade do ICC = 0,1371. Em contrapartida, o teste de
Kruskal-Wallis (p = 0,0315) detectou a existéncia de diferengas significativas entre as
duas classes, resultado confirmado pelos testes de Mann-Whitney (p = 0,0356) e post
hoc de Dunn (p = 0,0315).

As faixas correspondentes aos comprimentos de onda de 2970 — 2840 cm™ e
1000 — 700 cm™, entretanto, revelaram diferengas altamente significativas, com
convergéncia entre os testes estatisticos empregados (Figura 4.3). Na regido de
estiramentos C-H alifaticos (2970 — 2840 cm"), a diferenca entre RL e RR foi validada
tanto pelas abordagens paramétricas (ANOVA, p = 0,0292; Welch, p = 0,0343) quanto
pelas nao-paramétricas (Kruskal-Wallis, p = 0,0111; Mann-Whitney, p = 0,0128),
suportada por um tamanho de efeito moderado (w? = 0,2205; ICC = 0,3686). Os RL
demonstraram maior acumulo desses compostos, concentrando-se firmemente entre
15,0% e 19,4% na maioria dos perfis, enquanto os Neossolos Regoliticos registraram
maior declinio, atingindo valores minimos de até 4,7%.

A diferenciagdo mais robusta e de alta significancia foi verificada no agrupamento
de 1000 — 700 cm'. A diferenga entre Neossolos Litdlicos e Regoliticos nesta regido
espectral foi altamente significativa, tanto em testes de médias (ANOVA, p = 0,00109;
Welch, p = 0,00057) quanto de medianas (Kruskal-Wallis, p = 0,00128). A magnitude do
efeito foi classificada como forte, (w? = 0,4727) e de alta confiabilidade (ICC = 0,6491).
Isso indica que a diferenga espectral entre RL e RR é consistente e explica grande
parte da variabilidade observada, reforcando a relevancia da arquitetura porosa como
fator controlador da persisténcia da MOS. Os perfis em Neossolos Regoliticos
apresentaram valores mais elevados nesta faixa, variando de 15,2% a 32,7%, enquanto
os Neossolos Litélicos mantiveram-se restritos a patamares significativamente menores,
entre 8,1% a 17,4%.
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Figura 4.3 — Espectros de absorvancia normalizada (0-1) de MOP e MOAM, em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR), sob diversos usos do

solo
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.3 — Intensidade relativa (percentual de area integrada) das bandas espectrais (cm-"), obtidas por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), na matéria organica particulada (MOP) de Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR), sob diferentes sistemas

de uso do solo

Perfil Classe Uso do Solo 3700 - 3200 2970 — 2840 1740 -1700 1650 -1565 1475-1350 1250-1050 1000 - 700
P1 RL Campo 0,3 16,0 11,3 59 19,5 29,6 17,4
P2 RL Lavoura 4,7 16,6 11,7 26,3 13,6 14,7 12,3
P6 RL Lavoura/pomar 1,0 6,8 8,9 30,3 14,9 30,1 8,1
P7 RL Pomar 3,8 18,0 17,8 17,7 15,7 12,8 14,1
P10 RL Pomar 12,8 17,9 11,9 18,9 10,5 14,2 13,9
P11 RL Campo 11,7 19,4 4,3 18,2 14,2 21,8 10,4
P15 RL Pomar 6,4 15,0 10,1 24,9 14,2 21,0 8,5
P3 RR Lavoura/pomar 10,9 15,8 6,5 17,6 11,9 18,7 18,7
P4 RR Lavoura/pomar 6,9 12,8 17,6 15,9 11,5 18,9 16,2
P5 RR Lavoura/pomar 6,7 6,4 1,1 17,7 71 28,4 32,7
P8 RR Mata nativa 13,2 8,9 15,9 10,4 8,0 20,6 23,0
P9 RR Mata nativa 3,3 14,6 8,8 23,1 13,1 18,9 18,3
P12 RR Mata nativa 9,8 14,8 4.1 22,3 9,8 16,6 22,7
P13 RR Mata nativa 13,1 13,3 2,5 24 .4 13,4 18,1 15,2
P14 RR Campo 8,5 10,1 21 20,6 13,4 26,5 18,8
P16 RR Campo 6,2 7,9 2,7 25,0 20,2 12,1 25,8
P17 RR Pomar 1,9 4,7 3,6 10,6 13,5 45,8 19,8

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3.4. Analise de Componentes Principais na MOP

A analise de componentes principais (ACP) resultou em trés componentes
significativas (critério de Kaiser > 1), que em conjunto explicaram 71,50% da
variancia total e destacaram diferencas marcantes entre os perfis de Neossolos
Litdlicos e Regoliticos. As duas primeiras componentes (CP1 e CP2) acumularam,
55,41% da variabilidade dos dados e foram utilizadas para a construgao do biplot
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Dispersao dos perfis de Neossolos Litdlicos e Regoliticos e dos vetores de
carregamentos (loadings) para macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e numeros de onda
(cm™") obtidos por FTIR na fragdo MOP
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-3.00 225 225 %757 PZho

P5-LP

CP2-21,71%

1250 - 1050, . R6-LP
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Legenda: Neossolos Litélicos ( @ ); Neossolos Regoliticos ( @ ); C — campo; L — lavoura; LP —
lavoura/pomar; M — mata nativa; P — pomar; Ma — macroporosidade; Mi — microporosidade
Fonte: elaborado pelo autor

As relagdes entre os vetores e os perfis de Neossolos na CP1 evidenciaram

um gradiente fisico-quimico governado pela oposigdo entre a macro e a
microporosidade do solo. A dimenséo positiva da CP1 apresentou forte associagao
da microporosidade (Mi = 0,43) com numeros de onda de 2970-2840 (0,40) e 1740
cm' (0,39). Essas bandas s&o caracterizadas, respectivamente, pelo estiramento
de ligagcdes C-H alifaticas hidrofobicas e pelo estiramento C=0O de acidos
carboxilicos ou ésteres da MOS. Essa relacao projeta o poligono dos Neossolos
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Litolicos (RL), sugerindo que a microporosidade atua como um ambiente de
retencdo de compostos funcionais alifaticos e carboxilicos, possivelmente
conferindo-lhes protecao fisica. Em contrapartida, no dominio negativo da CP1,
projetou-se o poligono dos Neossolos Regoliticos (RR), onde a macroporosidade
(Ma = -0,48) alinhou-se ao vetor da regido de 1000-700 cm™' (-0,44). Essa faixa é
classicamente dominada por estiramentos Si-O caracteristicos de silicatos e
minerais da fragéo argila e sinais organicos de polissacarideos. A CP2 (21,71%)
atuou como um eixo de interacdo organomineral versus labilidade, isolando os
mecanismos de protecdo fisica e as respostas bioldgicas induzidas pelos
diferentes usos do solo. Este alinhamento reforca a distingdo entre solos com
maior aporte de celulose/hemicelulose e aqueles dominados por compostos mais
simples. Na dimensé&o positiva da CP2, o gradiente é governado pelo loading da
banda de 3700 cm™ (0,61), associada as hidroxilas estruturais de argilominerais,
onde destacam-se perfis como o P10 (RL) e os perfis de mata nativa (P12 e P13).
Na dimensao negativa da CP2, o gradiente é dominado pelo carregamento do
agrupamento de bandas de 1250 — 1050 cm™ (-0,56). Dada a auséncia de
purificacdo prévia das amostras, essa regiao reflete a sobreposicéo de ligagbes
C—-0O de polissacarideos e deformacgbes axiais minerais, agrupando os perfis P1
(RL - campo) e P17 (RR - Pomar).

A CP3 representou 16,1% da variancia total e estabeleceu um gradiente
entre estabilidade quimica e labilidade da MOS, sem apresentar carregamentos
expressivos em macro € microporosidade. A CP3 foi dominada pelas faixas de
1565 cm™' (+0,62) e 1475 — 1350 cm™' (+0,54), correspondentes a estiramentos de
anions carboxilatos (COO~) envolvidos em interagcbes organominerais e

deformagdes alifaticas. em oposigcao a banda de 1740 (-0,33).

4.3.5. Indicadores espectroscopicos da qualidade quimica da MOP

Os Neossolos Litdlicos (RL) apresentaram ampla variagdo nos valores de
IAr (0,27-0,82), indicando diferentes graus de transformagédo dos residuos
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organicos (Tabela 4.4). O menor valor foi observado na area de campo P1 (0,27),
sugerindo predominio de compostos alifaticos. Em contraste, o P6 (lavoura/pomar)
apresentou o maior IAr (0,82), indicando tendéncia de enriquecimento em
estruturas aromaticas. Os demais perfis sob pomar (P7, P10 e P15) exibiram
valores intermediarios (0,50-0,62). Nos Neossolos Regoliticos (RR), os valores de
IAr foram mais homogéneos (0,53-0,76), predominando indices entre 0,60 e 0,70.

O comportamento do InH mostrou variabilidade ainda maior. Nos RL,
destacaram-se os valores muito elevados na area de campo P11 (4,51) e os
menores valores observados em P6 (0,76) e P7 (1,01). O elevado InH do P11
indicou maior presenca de compostos alifaticos hidrofébicos, enquanto em P6 o
baixo InH indicou maior proporgdo de grupos carboxilicos. Nos RR, o InH variou
entre 0,56 e 5,82, com os menores valores ocorrendo em mata nativa (P8) e em
P4. Em contraste, P5 (5,82) e P13 (5,32) apresentaram maior proporc¢ao relativa

de compostos hidrofébicos.

Tabela 4.4 — indices de aromaticidade (IAr) e de Hidrofobicidade (InH) da MOP, em Neossolos
Litolicos (RL) e Regoliticos (RR), sob diferentes usos do solo

Classe Perfis Uso do Solo IAr InH
P1 Campo 0,27 1,42
P2 Lavoura 0,61 1,42
P6 Lavoura/pomar 0,82 0,76
RL P7 Pomar 0,50 1,01
P10 Pomar 0,51 1,50
P11 Campo 0,48 4,51
P15 Pomar 0,62 1,49
P3 Lavoura/pomar 0,53 2,43
P4 Lavoura/pomar 0,55 0,73
P5 Lavoura/pomar 0,73 5,82
P8 Mata nativa 0,54 0,56
RR P9 Mata nativa 0,61 1,66
P12 Mata nativa 0,60 3,61
P13 Mata nativa 0,65 5,32
P14 Campo 0,67 4,81
P16 Campo 0,76 2,93
P17 Pomar 0,69 1,31

Fonte: elaborado pelo autor
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Considerando os usos do solo, observa-se que 0s campos apresentaram
elevada heterogeneidade, incluindo perfis pouco aromaticos (P1) e outros
relativamente aromaticos (P14 e P16), além de elevados valores de InH (P11 e
P14). As areas de lavoura apresentaram comportamento contrastante entre os RL,
com P2 exibindo maior aromaticidade e InH moderado, enquanto a integracéo
lavoura/pomar apresentou desde matéria organica bastante aromatica e oxidada
(P6) até perfis predominantemente hidrofébicos (P5). Os pomares apresentaram
valores intermediarios para ambos os indices (IAr 0,50-0,69 e InH 1,01-1,50). Em
mata nativa a aromaticidade foi moderada e homogénea (0,54-0,65), enquanto a

hidrofobicidade apresentou ampla variagao (0,56-5,32).

4.3.6. Analise das regides espectrais na MOAM

Nas analises espectroscopicas realizadas em MOAM (Tabela 4.5) verificou-
se que, para a maioria das bandas avaliadas, as comparagdes entre Neossolos
Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) nao apresentaram diferencas estatisticas. Estes
resultados sugerem que, em geral, a composi¢gdo quimica dessa fracdo da MOS é
semelhante entre as duas classes de solo. Entretanto, para a banda 2970 — 2840
cm-', atribuida a compostos alifaticos/lipidicos (estiramentos C—H de ceras, cutina
e suberina), os resultados evidenciaram uma clara distingdo. A distribuicao dos
dados foi aproximadamente normal (W=0,9384, p=0,3002) com variancias
homogéneas (teste de Levene p=0,5292). A analise da variagao (ANOVA) revelou
uma diferenca altamente significativa (F = 23,91; p = 1,96 x 10#), confirmada pelo
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (Hc = 9,164; p = 0,002). O valor de w?
(0,574) indicou um efeito de magnitude elevada que associado a alta
confiabilidade dada pelo coeficiente de correlagdo intraclasse (ICC = 0,736)
demonstra que grande parte da variabilidade observada é explicada pela diferencga
entre as classes (Apéndice C).
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Tabela 4.5 — Intensidade relativa (percentual de area integrada) das bandas espectrais (cm-'), obtidas por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), na matéria organica associada aos minerais (MOAM) de Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR), sob

diferentes sistemas de uso do solo

Classe Perfis Uso do Solo 3700 - 3200 2970-2840 1740-1700 1650-1565 1475-1350 1250-1050 1000 —700
P1 Campo 3,7 17,7 6,4 4,3 29 40,3 24.8
P2 Lavoura 1,9 16,4 3,3 4.1 71 33,2 34,0
P6 Lavoura/pomar 2,8 18,2 1,5 0,4 14,1 37,9 25,1
RL P7 Pomar 1,3 11,3 11,5 231 18,4 15,5 18,9
P10 Pomar 7,8 12,1 4,4 26,9 11,2 23,5 14,1
P11 Campo 12,2 21,3 1,9 15,5 15,6 23,1 10,4
P15 Pomar 6,4 21,3 13,1 23,7 12,0 16,3 7,2
P3 Lavoura/pomar 6,1 8,8 6,9 16,8 7,6 241 29,7
P4 Lavoura/pomar 2,1 8,4 8,2 15,2 11,0 36,1 19,0
P5 Lavoura/pomar 0,3 6,8 18,0 3,2 23,2 32,2 16,3
P8 Mata nativa 6,6 49 4.6 11,3 49 40,8 26,9
RR P9 Mata nativa 1,6 54 6,5 28,1 29,0 13,1 16,3
P12 Mata nativa 9,8 11,0 3,6 19,1 11,7 21,4 23,4
P13 Mata nativa 17,0 9,9 7.9 10,4 9,0 21,0 247
P14 Campo 2,8 4.3 0,2 10,7 6,1 48,6 27,3
P16 Campo 12,2 12,3 5,6 21,4 14,6 15,6 18,3
P17 Pomar 11,6 13,1 3,9 23,7 20,1 9,0 18,6

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3.7. Anadlise de Componentes Principais na MOAM

A ACP aplicada a fragdo MOAM resultou significativa (critério de Kaiser) para trés
componentes que, em conjunto, explicaram 78,91% da varidncia total dos dados. A
primeira componente (CP1) apresentou o maior poder explicativo (40,71%), enquanto a
CP2 e a CP3 explicaram, respectivamente, 21,10% e 17,10% (Figura 4.5).

A CP1 caracterizou um gradiente capaz de diferenciar perfis com maior
proporcao de compostos estaveis quimicamente e macroporosidade predominante,
daqueles dominados por carboidratos labeis e microporos. Na dimensao positiva da
CP1 (40,71%) destacaram-se os vetores associados ao nimero de onda de 1565 cm’
(0,44) de anions carboxilatos (COQO™) interagindo com a superficie dos minerais, a faixa
de 1475 — 1350 cm™ (0,33; grupos metila/metileno) e a macroporosidade (Ma = 0,39).
Em contrapartida, na dimensao negativa, as bandas de polissacarideos em 1.250 —
1050 cm™ (-0,43) e 1000 — 700 cm™ (-0,34), além da microporosidade (Mi = -0,40)
foram os vetores que mais influenciaram o comportamento dos dados.

A CP2 atuou como um indicador de labilidade e enriquecimento alifatico da MOS.
Na CP2 (21,1%) o numero de onda de 1740 cm™ (0,43; carbonilas de acidos
graxos/ésteres) e as faixas de 2970 — 2840 cm (0,41; estiramento C—H alifatico) e
1475 — 1350 cm™ (0,31), carregaram positivamente. Em contraposi¢cdo, no dominio
negativo da CP2 as cargas negativas correlacionaram-se com a Ma (-0,42) e nas
bandas minerais de 3700 cm (-0,27; estiramento O-H livre de caulinita). Essa
componente refletiu a variacdo entre perfis com acentuado carater organico hidrofébico
e carboxilico e aqueles mais associados a estrutura fisica e mineral do solo.

A CP3 (17,1%) discriminou variagdes moleculares independentes da estrutura
porosa do solo. A dimensao positiva da CP3 foi controlada pela forte associacéo entre a
faixa de 2970 — 2840 cm™ (0,63; estiramento C-H alifatico), 3700 cm' (0,55;
estiramento O—H livre mineral). Este alinhamento sugere interagbes especificas entre
fragdes alifaticas hidrofébicas e as superficies hidroxiladas das argilas. O dominio
negativo, por sua vez, foi demarcado pela oposigdo das bandas de 1740 cm' (-0,39) e

da faixa de 1475 — 1350 cm' (-0,29).
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Figura 4.5 — Dispersao dos perfis de Neossolos Litélicos e Regoliticos e dos vetores de carregamentos
(loadings) para macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e nimeros de onda (cm"), obtidos por FTIR
na fragdo MOAM
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Legenda: Neossolos Litdlicos (@); Neossolos Regoliticos (@); C — campo; L — lavoura; LP — lavoura/pomar;
M — mata nativa; P — pomar; Ma — macroporosidade; Mi — microporosidade
Fonte: elaborado pelo autor

4.3.8. Indicadores espectroscopicos da qualidade quimica da MOAM

A andlise dos indices estruturais da MOAM (Tabela 4.6) revelou padrdes distintos
daqueles observados na MOP. Enquanto a MOP refletiu o aporte recente e mais labil,
na MOAM predominaram processos de estabilizagao de longo prazo.

Os RL apresentaram ampla variacdo nos valores de IAr (0,02-0,69). Os perfis
P1, P2 e P6 apresentaram valores muito baixos (0,02-0,20), indicando diferentes graus
de aromaticidade na MOAM. O valor extremamente reduzido do P6 (0,02) sugere
predominio quase exclusivo de estruturas alifaticas ou forte diluigdo dos compostos
aromaticos. Em contraste, P7 (0,67) e P10 (0,69) apresentaram valores elevados em
compostos aromaticos, indicando associagcao preferencial de moléculas mais
recalcitrantes a fracdo mineral. Nos RR, os valores de |Ar foram elevados e
relativamente homogéneos (0,32-0,84), destacando-se P9 (0,84) como o perfil mais

aromatico.
108



O comportamento do InH revelou amplitude de variagao ainda mais expressiva.
Nos RL o InH variou de 0,98 a 12,13, com valores muito elevados em P6 (12,13) e P11
(11,21), revelando maior hidrofobicidade associada a fragdo MOAM. Em contraste, P7
(0,98) e P15 (1,63) apresentaram valores baixos, compativeis com maior proporgédo de
grupos carboxilicos. Nos RR, o InH variou entre 0,38 (P5) e 3,36 (P17) na maioria dos
perfis, mas P14 apresentou valor excepcionalmente elevado (21,50).

Considerando os usos do solo, areas de campos apresentaram elevada
heterogeneidade nos dois indices, com perfis de menor |Ar, como P1 (RL), e perfis com
valores mais elevados como P14 e P16 (em RR), além de ampla variagcdo em InH. As
areas de lavoura/pomar apresentaram elevada heterogeneidade, com perfis pouco
aromaticos (P6) e perfis com hidrofobicidade muito elevada (P14). Os pomares exibiram
valores intermediarios para ambos os indices. Em matas nativas, o |Ar apresentou
valores intermediarios com menor amplitude (0,51-0,84) e o InH, ao contrario,

apresentou maior variabilidade (0,83-3,06).

Tabela 4.6 — indices de Hidrofobicidade (InH) e de aromaticidade (IAr) da MOAM, em Neossolos Litdlicos
(RL) e Regoliticos (RR), sob diferentes usos do solo

Classe Perfis Uso do Solo IAr InH
P1 Campo 0,19 2,77
P2 Lavoura 0,20 4,97
P6 Lavoura/pomar 0,02 12,13

RL P7 Pomar 0,67 0,98
P10 Pomar 0,69 2,75
P11 Campo 0,42 11,21
P15 Pomar 0,53 1,63
P3 Lavoura/pomar 0,66 1,28
P4 Lavoura/pomar 0,64 1,02
P5 Lavoura/pomar 0,32 0,38
P8 Mata nativa 0,70 1,07

RR P9 Mata nativa 0,84 0,83
P12 Mata nativa 0,63 3,06
P13 Mata nativa 0,51 1,25
P14 Campo 0,71 21,50
P16 Campo 0,63 2,20
P17 Pomar 0,64 3,36

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3.9. Caracterizagao da matéria organica ao longo dos perfis de Neossolos

As analises de FTIR ao longo dos seis perfis de Neossolos (P1, P3, P6, P8, P10
e P17) sdo apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.11 e nas Tabelas 4.7 a 4.18. Os
resultados evidenciaram um declinio acentuado dos teores de COT com a
profundidade, acompanhado por uma reducédo de MOP e aumento relativo em MOAM.
Em todos os casos, os horizontes superficiais concentram os maiores teores de COT,
variando entre 14,09 g kg' (P3) e 25,21 g kg (P8), enquanto em subsuperficie os
valores caem para valores entre 5,17 g kg' (P8-AC) e 9,53 g kg™! (P17-C/Cr).

Ao comparar os perfis das duas classes, verifica-se que os Neossolos Litdlicos
(P1, P6 e P10) apresentaram maior teor de carbono e maior propor¢ado de MOP nos
horizontes superficiais, com estabilizacdo progressiva em profundidade. Ja os
Neossolos Regoliticos (P3, P8 e P17) mostraram menor teor superficial, mas maior
proporcado de MOAM desde os primeiros horizontes. Enquanto os RL sofrem um
decréscimo abrupto e descontinuo na transicao para o horizonte saprolitico, os RR
sustentam uma transicdo suave do COT, apresentando pequenos incrementos ou
estabilizagbes nas camadas mais profundas, como o aumento de 5,17 para 7,30 g kg™
no P8, ou de 5,84 para 6,94 g kg™! no P3. Destaca-se, também, que a predominancia da
MOAM em profundidade é maior nos RR. Nestes, a fragdo MOP torna-se praticamente
nula, atingindo proporgdes residuais de 0,02 a 0,03 no perfil P3. Nos RL, a proximidade
com o ambiente superficial mantém teores de MOP proporcionalmente maiores mesmo
nas camadas subsuperficiais (alcan¢ando fragbes de 42% no P1 e 27% no P10).

Esses resultados foram corroborados pelos espectros de FTIR, que mostraram
predominancia de bandas alifaticas (2970 — 2840 cm™") e carbonilicas (1740 cm™') nos
horizontes superficiais, associadas a compostos labeis de origem vegetal, e incremento
das bandas aromaticas/amidicas (1565 cm-") e polissacaridicas/minerais (1250 — 1050
cm-'; 1000 — 700 cm™") em profundidade, indicando maior estabilizagdo organomineral.
Entretanto, a analise do comportamento espectrografico da MOS ao longo dos perfis de
Neossolos Litdlicos (P1, P6 e P10) e Regoliticos (P3, P8 e P17) refor¢a as diferengas

estruturais entre as duas classes.

110



Figura 4.6 — Imagem fotogréfica e espectros de FTIR de MOP e MOAM, dos horizontes do perfil P1 (Neossolo Litélico), sob campo sujo
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Fonte: elaborao pelo autor

Tabela 4.7 — Teores de COT e MOAM (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm-'), dos horizontes do perfil
P1, em Neossolo Litélico, sob campo sujo

Horizonte  Profundidade COT MOAM % 3700 2970 — 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 - 700
A 0-10/7 17,98 437 0,24 3,7 17,7 6,4 4,3 29 40,3 24,8
Cr1 10/7 - 22 727 2,48 0,34 0,0 5,0 174 133 4,9 51,7 7,6
Cr2 22 -43/33 6,81 394 0,58 8,5 12,8 42 17,6 16,5 22,7 17,7

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.8 — Teores de COT e MOP (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm-), dos horizontes do perfil
P1, em Neossolo Litélico, sob campo sujo

Horizonte  Profundidade coT MOP % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 - 700
A 0-10/7 17,98 13,61 0,76 0,3 16,0 11,3 59 19,5 29,6 17,4
Cr1 10/7 - 22 7,27 4,79 0,66 0,5 54 345 21,8 13,3 21,1 3,3
Cr2 22 -43/33 6,81 2,88 042 13,0 11,8 42 17,2 12,9 22,3 18,6

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 4.7 — Imagem fotografica e espectros de FTIR de MOP e MOAM, dos horizontes do perfil P3 (Neossolo Regolitico), sob cultivo consorciado
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Tabela 4.9 — Teores de COT e MOAM (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm'), dos horizontes do perfil
P3, em Neossolo Regolitico, sob cultivo consorciado de lavoura e pomar

Horizonte  Profundidade COT MOAM % 3700 2970 — 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 —700
A1 0-20 14,09 5,10 0,36 6,1 8,8 6,9 16,8 7,6 241 20,7
A2 20 - 35/45 11,19 8,31 0,74 3,1 10,5 294 2,7 21,3 22,8 10,1
Cr1 35/45 - 50/58 584 573 0,98 12,7 24,6 21,9 4,9 12,1 20,0 3,8
Cr2 50/58 - 73/83 6,94 6,74 0,97 12,0 11,1 9,6 18,8 10,5 25,7 12,2

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.10 — Teores de COT e MOP (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm), dos horizontes do perfil
P3, em Neossolo Regolitico, sob cultivo consorciado de lavoura e pomar

Horizonte  Profundidade COT MOP % 3700 2970-2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 —700
A1 0-20 14,09 8,99 0,64 10,9 15,8 6,5 17,6 11,9 18,7 18,7
A2 20 - 35/45 11,19 2,88 0,26 17,9 4,1 8,2 16,3 14,0 11,8 27,7
Cr1 35/45 - 50/58 584 0,11 0,02 15,9 14,7 4,7 17,5 12,4 20,5 14,3
Cr2 50/58 - 73/83 694 020 0,03 6,0 8.8 5,6 26,0 6.4 20,0 27,2

Fonte: elaborado pelo autor
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FIGURA 4.8 — Imagem fotografica e espectros de FTIR dos horizontes diagnosticos do perfil P6, em Neossolo Litélico, sob cultivo consorciado de

lavoura e pomar
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.11 — Teores de COT e MOAM (g kg™") e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm'), dos horizontes do perfil

P6, em Neossolo Litdlico, sob cultivo consorciado de lavoura e pomar

Horizontes Profundidade | COT MOAM % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 -—700
A 0 -20/22 14,12 6,47 0,46 2,8 18,2 14,1 37,9 251
Cr/A 20/22 - 35/50 8,78 6,74 0,77 0,3 3,0 14,6 49,0 5,8

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.12 — Teores de COT e MOP (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm-'), dos horizontes do perfil

P6, em Neossolo Litdlico, sob cultivo consorciado de lavoura e pomar

Horizontes Profundidade | COT MOP % 3700 2970 - 2840 1475-1350 1250-1050 1000 -700
A 0 -20/22 14,12 7,64 0,54 1,0 6,8 14,9 30,1 8,1
Cr/A 20/22 - 35/50 8,78 2,04 0,23 2,3 55 14,4 254 29,2 21,0 23

Fonte: elaborado pelo autor
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Fonte: elaborado b‘elo autor

Tabela 4.13 — Teores de COT e MOAM (g kg™') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm'), dos horizontes do perfil
P8, em Neossolo Regolitico, sob mata nativa

Horizontes Profundidade | COT MOAM % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475-1350 1250 -1050 1000 -700
A 0-20 25,21 14,68 0,58 6,6 4,9 46 11,3 4,9 40,8 26,9
A2 20 - 37 13,81 8,66 0,63 4,5 16,0 57 258 11,9 241 12,1
AC 37 - 50/58 5,17 3,89 0,75 6,8 7,6 22 16,3 6,9 30,6 29,6
CA/C/CR 50/58 - 75/80 7,30 6,42 0,88 1,7 8,8 17,7 7,1 11,9 32,4 20,4

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.14 — Teores de COT e MOP (g kg™') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm-), dos horizontes do perfil
P8, em Neossolo Regolitico, sob mata nativa

Horizontes Profundidade | COT MOP % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 - 700
A 0-20 25,21 10,53 0,42 13,2 8,9 15,9 104 8,0 20,6 23,0
A2 20 - 37 13,81 5,14 0,37 2,7 20,8 53 22,0 16,6 16,9 15,7
AC 37 - 50/58 5,17 1,27 0,25 7,6 19,3 3,7 20,0 15,4 16,6 17,3
CA/C/CR 50/58 - 75/80 7,30 0,87 0,12 5,2 15,4 16,6 14,3 14,5 23,6 10,5

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.15 — Teores de COT e MOAM (g kg™") e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm'), dos horizontes do perfil

P10, em Neossolo Litélico, sob cultivo de pomar

Horizonte Profundidade | COT MOAM % 3700 2970 - 2840 1565 1475-1350 1250 - 1050 1000 — 700
A 0-17 24,07 14,35 0,60 7,8 26,9 11,2 23,5 14,1
CrA 17 - 25/56 11,98 8,72 0,73 8,6 12,5 7,3 32,5 30,5

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.16 — Teores de COT e MOP (g kg™') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm), dos horizontes do perfil

P10, em Neossolo Litélico, sob cultivo de pomar

Horizonte Profundidade | COT MOP % 3700 2970 - 2840 1565 1475-1350 1250 - 1050 1000 - 700
A 0-17 24,07 9,72 0,40 12,8 18,9 10,5 14,2 13,9
CrA 17 - 25/56 11,98 3,26 0,27 7,8 21,1 15,9 17,9 27,2

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.17 — Teores de COT e MOAM (g kg™") e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm'), dos horizontes do perfil
P17, em Neossolo Regolitico, sob cultivo de pomar

Horizonte Profundidade | COT MOAM % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475 -1350 1250 - 1050 1000 — 700
A 0-25 17,34 14,07 0,81 6,4 21,3 13,1 237 12,0 16,3 7,2
A/Cr 20 - 30/35 15,19 13,89 0,91 8,1 18,4 19,7 152 19,2 8,7 10,8
C/Cr 30/35 - 84 9,53 8,20 0,86 13,0 8,4 54 16,9 12,3 17,1 27,0

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.18 — Teores de COT e MOP (g kg') e intensidade relativa (% de area integrada) das bandas espectrais (cm-'), dos horizontes do perfil
P17, em Neossolo Regolitico, sob cultivo de pomar

Horizonte Profundidade | COT MOP % 3700 2970 - 2840 1740 1565 1475-1350 1250-1050 1000 - 700
A 0-25 17,34 3,27 0,19 6,4 15,0 10,1 24,9 14,2 21,0 8,5
A/Cr 20 - 30/35 15,19 1,30 0,09 12,9 1,4 39 172 19,2 13,8 31,6
C/Cr 30/35 - 84 963 1,33 0,14 9,0 9,9 37 173 11,2 23,4 254

Fonte: elaborado pelo autor
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4.3.9.1. Caracterizagao da MOP

Nos perfis de Neossolos Litdlicos (P1, P6 e P10), a fragdo MOP respondeu pela
maior parte do carbono nos horizontes superficiais, alcangando até 76% do COT no
horizonte A do perfil P1 (Tabela 4.7). Do ponto de vista espectral, os horizontes
superficiais desses solos foram caracterizados por uma forte assinatura alifatica (2970—
2840 cm™), registrando intensidades relativas de 16,0% no P1-A e 17,9% no P10-A
(Tabela 4.16). Associado a esse carater hidrofébico, constatou-se uma expressiva
presenca de bandas de carbonilas e ésteres a 1740 cm-!, que atingiram 11,3% no P1-A
e 11,9% no P10-A, confirmando o predominio de compostos lipidicos, ceras e tecidos
menos transformados na superficie.

Com o incremento da profundidade nos Neossolos Litdlicos, a fraggo MOP
revelou um comportamento peculiar. Em vez de um desaparecimento completo,
manteve-se quantitativamente expressiva nos horizontes saproliticos subsuperficiais.
No horizonte P1-Cr2 representou 42% do COT e 27% no P10-CrA. Nos espectros de
FTIR, essa permanéncia foi acompanhada por uma expressiva oxidagao e rearranjo
molecular. No perfil P1, a transicdo do horizonte A para o Cr1 foi marcada por uma
grande elevagdo na banda de carbonilas (1740 cm-"), que subiu de 11,3% para 34,5%,
paralela ao aumento das bandas amidicas/aromaticas a 1565 cm™' de 5,9% para
21,8%). Ja no horizonte mais profundo (Cr2), observou-se uma forte elevagéo na
intensidade da banda a 3700 cm' (13,0% no P1 e 7,8% no P10) e na regido de 1000—
700 cm™ (18,6% no P1 e 27,2% no P10).

Nos Neossolos Regoliticos (P3, P8 e P17), a dindmica da fragdo MOP seguiu um
modelo de exclusao vertical mais intenso. Embora na superficie esses solos sustentem
teores relevantes de MOP, representando até 64% do COT no P3-A1 (lavoura/pomar —
Tabela 4.10) e 42% no P8-A (mata nativa — Tabela 4.14), a participagao dessa fragao cai
para niveis residuais ou nulos em subsuperficie. Nos horizontes Cr1 do P3 e CA/C/CR
do P8, a MOP representou, respectivamente, apenas 2% e 12% do COT. Na camada
superficial de areas agricolas, a assinatura espectral da MOP apresentou elevados
teores alifaticos (15,8% no P3; 15,0% no P17) e de bandas aromaticas/amidicas a 1565
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cm-, variando de 17,3% (P3) a 24,9% (P17). Na area de mata nativa esses percentuais
foram relativamente menores, representando 8,9% e 10,4%, respectivamente.

A degradagao da MOP ao longo do perfil regolitico fica evidente ao analisar os
horizontes de transigéo e subsuperficie. No perfil P3, o horizonte intermediario A2 exibiu
uma drastica reducao do sinal alifatico (caindo para 4,1%), enquanto a banda mineral
na regido de 1000-700 cm™" aumentou para 27,7%, demonstrando o avanco rapido da
mineralizagado da fragdo particulada livre. Nos horizontes saproliticos mais profundos
(Cr1 do P3 e AC do P8), onde a MOP ¢é quantitativamente vestigial, os espectros
sobreviventes sdo dominados de forma quase absoluta pela assinatura da matriz
mineral do regolito. O perfil P3-Cr1 apresentou forte intensidade na regiao de
polissacarideos a 1250-1050 cm™ (20,5%), enquanto o P8-AC sob mata nativa
registrou 19,3% de alifaticos remanescentes altamente oxidados, operando em paralelo
a um forte sinal de deformagao mineral. Esse comportamento confirma que o ambiente
profundo e poroso do regolito atua como uma barreira ecolégica estrita para a MOP,
acelerando a atividade biolégica de consumo dos tecidos livres e forgcando o carbono

remanescente a migrar em diregao a estabilizagao mineral na fragdo MOAM.

4.3.9.2. Caracterizagcao da MOAM

Nos perfis de Neossolos Litdlicos (P1, P6 e P10), os horizontes superficiais
apresentaram teores de COT, relativamente, mais elevados, variando de 17,98 g kg
(P1) a 24,07 g kg™' (P10). Em profundidade, esses valores caem para 6,81 g kg' (P1-
Cr2) e 11,98 g kg™' (P10-CrA). A fragdo MOAM representa inicialmente entre 24% (P1) e
60% (P10) do COT, mas aumenta para 58—-73% em subsuperficie, evidenciando maior
estabilizacdo. Essa transicdo é reforcada pelos espectros de FTIR. No horizonte A do
P1, predominam compostos alifaticos (2970 — 2840 cm™ = 17,7%) e polissacarideos
(1250 — 1050 cm™ = 40,3%), enquanto em Cr2 ha incremento de polissacarideos
(22,7%) e minerais (1000 — 700 cm™ = 17,7%). O P6 mostra comportamento

semelhante, com alifaticos expressivos no horizonte superficial (2970 — 2840 cm™ =
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18,2%) e polissacarideos (37,9%) e, em profundidade, polissacarideos (CrA = 49,0%)
em associagdo mineral (5,8%). O horizonte A do P10 apresenta forte sinal aromatico
(1565 cm™ = 26,9%) e, em CrA, ha intensificagdo das bandas polissacaridicas (32,5%)
e minerais (30,5%).

Os perfis de Neossolos Regoliticos (P3, P8 e P17) apresentaram teores
superficiais de COT relativamente menores, variando de 14,09 g kg™! (P3-A1) a 25,21 g
kg™ (P8-A). Em profundidade, os valores caem para 5,84 g kg-' (P3-Cr1), 5,17 g kg™
(P8-AC) e 9,53 g kg' (P17-C/Cr). Na fraggo MOAM a participagdo &,
proporcionalmente, maior nos horizontes superficiais (36% — 81%) e alcanga valores
proximos a saturagao em subsuperficie (86 — 98%). Essa tendéncia é confirmada pelos
espectros de FTIR. O horizonte superficial do perfil P3 apresenta compostos aromaticos
(1565 cm™ = 16,8%), polissacarideos (24,1%) e minerais (29,7%) que mantém
predominio em Cr2 (1565 = 18,8%; polissacarideos = 25,7% e minerais = 12,2%). No
P17, a superficie mostra alifaticos (2970 — 2840 cm™ = 21,3%), aromaticos (1565 cm™' =
23,7%) e polissacarideos (16,3%), enquanto em C/Cr ha maior expressdo das bandas
aromaticas (1565 cm™' = 16,9%) e polissacarideos (17,1%) e minerais (1000 — 700 cm-*
= 27,0%). No P8, sob mata nativa, observa-se elevado teor de COT no horizonte
superficial (25,21 g kg™') com polissacarideos elevados (40,8%) e associagdo mineral
(26,9%) que se mantém em CA/C/CR (1250 = 32,4% e 1000 — 700 20,4%).

4.3.10. Caracterizagao isotopica de Neossolos Litdlicos e Regoliticos do ESRG

A andlise isotopica das fragdes granulométricas dos perfis de Neossolos Litdlicos
e Regoliticos revelou comportamentos distintos de transformagédo e estabilizagédo da
MOS. Os resultados das analises isotopicas de 8'3C e 8'°N estdo apresentados na
(Tabela 4.19). Essas diferencas podem ser associadas tanto a influéncias da classe
pedoldgica quanto aos diferentes usos do solo.

Nos RL, os valores de &'°C na fracdo MOAM variaram, na superficie, de -
24,62%0 (P1-campo) a -20,78%0 (P6-pomar). Em profundidade constatou-se um

enriquecimento em todos os perfis, com valores situando-se em uma amplitude estreita
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entre -21,33%0 (P10-CR/A) e -19,23%0 (P1-Cr1). Esse enriquecimento vertical indica o

efeito conjunto do fracionamento isotépico decorrente da decomposigcédo progressiva da

MOS e a provavel contribuicdo histérica de residuos de plantas com ciclo fotossintético

Ca4. Na fragdo MOP, os valores mais negativos na superficie (-27,09%0 no P1 a -23,63%o

no P6) confrmam a predomindncia de tecidos vegetais pouco transformados e

predominio de plantas Cs.

Tabela 4.19 — Resultados da analise isotopica do &'3C e &'N em perfis de Neossolos Litdlicos (RL) e
Regoliticos (RR) do ESRG

. 613c 615N
Classe | Perfil Uso do solo Horizonte Profundidade
(cm) MOP  MOAM MOP MOAM

A 0-10/7 -27,09 -24.62 0,79 4,15

P1 Campo Cr1 10/7 - 22 ND -19,23 ND 6,09

Cr2 22 — 43/33 ND -19,88 ND 3,34

RL A 0-20/22 -23,63 -20,78 3,83 7,05
P6 Pomar

Cr/A 20/22 — 35/50 ND -19,77 ND 6,87

A 0-17 -25,57 -23,05 4,37 7,00
P10 Pomar

CR/A 17 — 25/56 -22.73 -21,33 2,93 7,10

A 0-20 -25,29 -22,47 0,51 5,48

A2 20 — 35/45 -26,20 -22.49 ND 6,27
P3 Pomar

Cr1 35/45 — 50/58 ND -21,26 ND 4,54

Cr2 50/58 — 73/83 -26,69 -20,02 ND 4,65

RR A 0-20 -20,34 -20,51 1,73 5,74

P17 Pomar AC/CR 20 — 30/45 ND -19,52 ND 6,18

CR/C 30/45 - 80 ND -20,10 ND 4,94

A1 0-20 -26,87 -23,83 4,51 7,69

P8 Mata nativa AC 37 — 50/58 -25,88 -17,30 ND 3,97

CA/C/CR | 50/58 — 75/80 ND -20,20 ND 5,19

Fonte: elaborado pelo autor

O comportamento do &'°N na fragdo MOAM dos RL revelou valores superficiais
elevados (4,15%0 em P1 a 7,05%0 em P6). Embora os perfis P6 e P10 tenham mantido

patamares estaveis em subsuperficie (6,87%o. e 7,10%o, respectivamente), o perfil P1

exibiu um comportamento sinuoso, elevando-se para 6,09%. no horizonte Cr1 e

sofrendo acentuado empobrecimento para 3,34%. na camada mais profunda (Cr2). Na

fragdo MOP, os baixos valores de 0'"N restritos a superficie (0,79%o0 a 4,37%o)
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corroboram o carater labil e a menor assinatura de transformagéo microbioldgica dessa
fracao.

Nos RR, os valores de 8'*C em MOAM foram menos negativos ja na superficie (-
23,83%0 no P8 a -20,51%0 no P17), refletindo a diversidade de aportes entre a mata
nativa e as areas cultivadas. Em profundidade, observou-se um enriquecimento inicial
rapido nos horizontes intermediarios, atingindo a maxima de -17,30%o. no horizonte AC
do perfil P8. Entretanto, as camadas saproliticas mais profundas demonstraram uma
tendéncia de estabilizagdo ou leve empobrecimento, fixando-se em torno de -20,02%o
(P3-Cr2) e -20,20%o (P8-CA/C/CR).

A fragcdo MOP dos RR, ao contrario do observado nos RL, n&o apresentou uma
dominancia de plantas Cs. Enquanto os perfis P3 e P8 registraram assinaturas
tipicamente Cs na superficie (-25,29%0 e -26,87%0), 0 perfil P17 sob pomar exibiu um
813C de -20,34%o, caracterizando aporte de vegetagao Ca.

O 8'°N em MOAM apresentou valores elevados desde os horizontes superficiais
dos RR (5,48% a 7,69%.). Em subsuperficie, ocorreu redugdo nos horizontes
intermediarios ou profundos, com amplitudes finais entre 3,97%o0 (P8-AC) a 5,19%o. (P8-
CA/C/CR), sugerindo alta mineralizacdo e fracionamento isotépico precoce. Em MOP,
os valores baixos em superficie (0,51%0 a 4,51%0) € a auséncia de dados determinaveis
(ND) na maior parte dos horizontes subsuperficiais sugerem a decomposi¢cao completa

dos tecidos vegetais livres nas porgdes mais profundas do perfil.

4.3.11. Caracterizagao isotopica nos diferentes usos do solo

Nos RL, a comparacdo entre areas de campo e cultivos agricolas revela
diferengas importantes na dindmica da matéria organica. No P1 (campo sujo, antigo
pomar de péssego), os valores isotopicos em MOP superficial (3'3C = -27,09%o; 6'°N =
0,79%o) refletem aporte recente de vegetagcado Cs pouco transformada, coerente com a
cobertura herbacea atual. Em MOAM do mesmo horizonte, o 3'3C foi de -24,62%0 € 0

5'°N de 4,15%0 com enriquecimento isotopico em profundidade do &'3C para patamares
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préximos a -19%., acompanhado por uma oscilagdo no &'°N que se eleva no horizonte
Cr1 (6,09%o) e recua na camada Cr2 (3,34%o).

Nos perfis cultivados com pomares (P6 e P10), as assinaturas superficiais
demonstraram maior variagédo biotica. A fragdo MOP do P10 apresentou um &'3C de -
25,57%0 e em P6 um valor relativamente maior (-23,63%.), comportamento que se
refletiu na fracdo MOAM. Embora a fracdo MOP do P10 conserve forte dominio de
fontes Cs (90%), o perfil P6 revelou uma inser¢cdo de 24% de material derivado de
plantas C4 na fragdo particulada livre (Figura 4.12 e Tabela 4.20). Na fraggo MOAM,
ambos os pomares exibiram acentuado incremento na contribuigdo de carbono Cg,
atingindo 28% no P10 e 44% no P6. Em subsuperficie, observa-se enriquecimento
isotépico de 8'3C de -21,33%o (P10-CrA) a -19,77%o (P6-CrA) e 5'5N =7%..

Nos RR, os contrastes induzidos pelo uso do solo foram ainda mais
pronunciados. No P8 (mata nativa), os valores de 8'3C em MOP (-26,87%o; fC3=99%) e
O™N (4,51%0) caracterizam aporte tipico de vegetacdo Cs, preservando a assinatura
isotopica da vegetagdo florestal. Em contrapartida, a fracdo MOAM superficial
evidenciou mistura de fontes, registrando 23% de carbono C4. Em MOAM, entretanto,
ha enriquecimento abrupto de 5'3C de -23,83%. na superficie, até -17,30%o no horizonte
AC, com recuo para -20,20%. no horizonte saprolitico CA/C/CR. Essa tendéncia foi
inversa no 8'SN com decréscimo de 7,69%o na superficie para amplitudes entre 3,97%o. e
5,19%0 nas camadas subsuperficiais.

Nos pomares (P3 e P17), os valores de 8'3C em MOP superficial revelaram
cenarios distintos de manejo. Enquanto o perfil P3 (-25,29%o) refletiu aporte recente de
vegetacao Cs (88%), o perfil P17 (-20,34%0) indicou uma co-dominancia bidtica com
48% de contribuicdo Cs, provavelmente associada ao manejo de gramineas nas
entrelinhas. Em MOAM, os valores menos negativos em superficie (-22,47%. a -
20,51%0) e o enriquecimento em profundidade (até -19,52% em AC/CR) revelam
contribuicdo de gramineas C4 antigas e estabilizagdo organomineral precoce em ambos
os perfis. O "N elevado ja em superficie (=5%o a 6%o) confirma mineralizagao intensa,
coerente com ambientes cultivados. Assim, enquanto a mata nativa conserva a

assinatura isotopica tipica de vegetacdo Cs, os pomares apresentam sinais mistos de
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Cs e Ca, refletindo tanto o aporte agricola atual quanto a memoria isotépica de
formagdes campestres pretéritas.

Na analise integrada da Figura 4.12 e da Tabela 4.20, observa-se que, para a
maioria dos perfis avaliados, a fraggo MOAM atua como o principal reservatério de
retengcao de carbono C4 em relagédo a MOP (17% no P1; 44% no P6; 28% no P10; 32%
no P3; 23% no P8). O perfil P17, contudo, estabeleceu uma excegéo a essa tendéncia
ao registrar equivaléncia entre os compartimentos (48% de Cs4 na MOP e 46% na
MOAM), indicando um cenario de saturagao ou de aporte recente de biomassa C4 que
superou temporariamente a capacidade de armazenamento mineral. Esse padrao
indica que, embora o aporte superficial seja dominado por vegetacdo Cs, o carbono
proveniente de vegetagdo Cs4 tende a ser mais eficientemente estabilizado nas

associagdes organominerais de subsuperficie.

Figura 4.12 — Proporgao de carbono Cs e C4 nas fragcdes MOP e MOAM, nos horizontes superficiais de
Neossolos Litélicos e Regoliticos, sob diferentes usos do solo
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.20 — Teores (%) relativos de vegetagdo Cs e Cs4 nas fragdes fisicas da matéria organica de
Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR)

. MOP MOAM
Classe Perfis Uso do solo
fCy fCs fCs fCs
P1 Campo 1% 99% 17% 83%
RL P6 Pomar 24% 76% 44% 56%
P10 Pomar 10% 90% 28% 72%
P3 Pomar 12% 88% 32% 68%
RR P17 Pomar 48% 52% 46% 54%
P8 Mata Nativa 1% 99% 23% 7%

Fonte: elaborado pelo autor

A dispersdo bivariada entre 3'3C e &'"N (Figura 4.13) revelou um padrdo de
distribuicdo que discrimina os estagios de evolugdo molecular da MOS e o histdrico de
aporte bidtico nas duas classes de Neossolos. Nos RR, observou-se uma correlacéo
negativa, forte e significativa (r = -0,74; p = 0,014), com coeficiente de determinagéo
(R?) de 0,5481. Essa relagdo demonstra que a medida que o &'3C se torna menos
negativo (indicando o avango em diregdo ao dominio de contribuicdo de plantas Ca), os
valores 8'°N tendem a diminuir (caem de 7%. para 4%.). Destaca-se, também, que
valores mais negativos de 8'3C (-20%o a -25%.), que indicam predominancia de plantas
Cs, foram associados a valores mais altos de 3'°N, com patamares entre 6%o e 8%.. Nos
RL, as camadas saproliticas, € nos RR, os horizontes subsuperficiais de P8 (AC) e P17
(AC/CR), posicionam-se em areas de mistura, sugerindo transicdo isotdpica entre
fontes Cs e Ca.

A andlise da distribui¢ao vertical do 5'°N nos Neossolos Regoliticos (Figura 4.14)
revelou uma tendéncia linear negativa e estatisticamente significativa, em relagdo a
profundidade (R? 0,4674; p = 0,0252). Este resultado indica um gradiente de

decréscimo moderado nos valores de 3'°N, a medida que se avanga em direcdo as

camadas mais profundas do regolito, variando de maximas proximas a 8%o na superficie

(20 cm) para valores entre 4% € 5%o0 nas camadas inferiores (50 a 70 cm).
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Figura 4.13 — Dispersao bivariada de pontos da relagdo 8'3C vs. 8'°N, na fragdo MOAM de perfis de
Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) do ESRG. Ajuste de linha de regressao para perfis RR, com
coeficiente de determinagéo (R?)
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 4.14 — Regressao linear entre os valores de 8'°*N e a profundidade (cm), na fragdo MOAM de
horizontes de perfis de Neossolos Regoliticos (RR) do ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

4.4. Discussao

A porosidade consolidou-se como o elemento central na evolugdo dos

Neossolos, estabelecendo fungdes fisicas e ecoldgicas distintas entre as duas classes

125



avaliadas. A estrutura de poros afeta diretamente as propriedades hidraulicas que
impulsionam as fung¢des do solo. Redugdes na porosidade podem limitar a penetragao
radicular, dificultar a infiltracdo e reduzir a disponibilidade hidrica para as plantas (Hu et
al., 2023). A estrutura fisica condiciona como os organismos se relacionam e, por sua
vez, € continuamente remodelada por essas interagdes (Erktan; Or; Scheu, 2020).

Os testes de comparagdo evidenciaram que a distribuicdo entre macro e
microporos € o atributo fisico mais relevante para discriminar RL e RR, uma vez que a
densidade do solo (Ds) ndo apresentou diferengas estatisticas significativas (Apéndice
C). Enquanto os RR foram caracterizados por uma maior macroporosidade (Ma), os RL
exibiram predominio de microporosidade (Mi). A analise de componentes principais
(ACP) confirmou esse padrdao ao separar os RL, associados a microporosidade e
compostos mais estaveis, dos RR, vinculados a macroporosidade e residuos frescos.
Essa divergéncia na porosidade atua como controle biofisico primario das rotas de
estabilizacdo da MOS. A porosidade constituiria, portanto, a memdria fisica do tipo de
vegetacgao e do uso predominante do solo, em fungdo de que a decomposigao de raizes
deixa poros continuos e estaveis, que aumentam a infiltracdo e as trocas gasosas
(Reichert; Reinert; Braida, 2003). As diferentes arquiteturas radiculares criam uma
variedade de microambientes que sustentam comunidades microbianas diversas e
funcionais (Lange et al., 2015), desencadeando rapidamente a formacgédo de bioporos
em tempos dependente da densidade radicular e do manejo (Lucas et al., 2019).

A maior macroporosidade dos RR reflete a agdo de sistemas radiculares
profundos e diversificados, que favoreceram a conectividade hidrica e biologica. Nos
RL, a microporosidade predominante, pode representar caracteristicas herdadas de
ambientes campestres mais aridos, onde a restricdo difusiva favorece a retengao
seletiva de compostos hidrofobicos. Essa interpretacdo reforca que as diferencas na
porosidade nao apenas condicionam a persisténcia atual da MOS, mas também
preservariam a memoria das trajetorias paleovegetacionais que moldaram o bioma
Pampa.

Nos RR, a maior proporcdo de macroporos reflete uma matriz edafica mais

aerada e conectada, ambiente favoravel a dinamica hidrica e a atividade bioldgica.
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Esse desenvolvimento estrutural seria impulsionado pela diversidade e profundidade
dos sistemas radiculares em ambientes conservados, como em matas nativas (P8, P9,
P12, P13). Nesses perfis os elevados valores do indice de aromaticidade na fragéo
MOAM (IAr entre 0,51 — 0,84) confirmam que a macroporosidade (0,21 — 0,28 m3 m-?)
sustentou uma intensa transformagao bioquimica e condensacdo aromatica da MOS.
Isto evidencia que, em ambientes aerados, os compostos alifaticos labeis da MOP sao
rapidamente oxidados e consumidos pela microbiota. Consequentemente, ocorre a
estabilizacdo seletiva de estruturas aromaticas funcionalizadas na matriz mineral. Esses
valores reforcam que a macroporosidade nao apenas favorece a entrada de carbono
labil, mas também sustenta processos de estabilizacdo avangcada em ambientes
florestais. A reducdo acentuada do InH na MOAM da maioria dos perfis RR corrobora
essa hipotese, demonstrando uma fragcdo mineral mais hidrofilica e enriquecida em
grupos funcionais oxigenados (carboxilas).

O valor discrepante de InH observado na MOAM do perfil P14 (InH = 21,50),
cultivado com soja, destaca como o uso agricola intensivo e a dindmica de culturas
especificas podem se sobrepor as propriedades da classe dos Neossolos Regoliticos. A
magnitude desse indice na MOAM indica que, mesmo em um ambiente
predominantemente macroporoso e aerado, houve um grande acumulo de cadeias
alifaticas hidrofébicas fortemente associadas a fracdo mineral. Esse fendbmeno pode ser
atribuido a elevada deposicdo de compostos lipidicos e ceras cuticulares derivados
tanto dos residuos da parte aérea quanto da exsudacido e decomposicdo do sistema
radicular da soja. Adicionalmente, em sistemas de cultivo de grdos, a aplicagao
recorrente de compostos organicos sintéticos hidrofébicos (como defensivos agricolas)
ou a preservacido de palhada de culturas de cobertura antecedentes ricas em
compostos alifaticos lineares podem promover uma saturacio local da matriz mineral.
Essa cobertura alifatica cria uma barreira hidrofobica ao redor dos agregados minerais,
que restringe o0 acesso enzimatico e simula os efeitos de persisténcia biogeoquimica
por exclusédo fisica observados nos solos microporosos (RL).

Em contrapartida, os RL caracterizam-se pelo predominio de microporos, criando

condi¢des de restricdo difusiva ao oxigénio e a agua, limitando a atividade enzimatica
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microbiana. Esse bloqueio fisico justifica o decréscimo drastico da aromaticidade (IAr)
aliado ao aumento exponencial da hidrofobicidade (InH) na fracdo MOAM de perfis
como o P6 (IAr = 0,02; InH = 12,13). Sob condi¢des de hipoxia local nos microporos, as
cadeias alifaticas hidrofébicas lineares (como ceras, cutinas e polimeros lipidicos da
vegetacao) tornam-se desfavoraveis para a decomposi¢do microbiana, acumulando-se
e preservando-se de forma intacta na matriz mineral. Por outro lado, a inversdo desse
comportamento observada nos pomares sob solos RL (P7, P10 e P15) indica que o
manejo agricola perene altera a dindmica de incorporagdo da MOS. O aumento do IAr
na MOAM desses perfis sugere que as perturbagdes pontuais do sistema radicular das
frutiferas ou o aporte continuo de residuos lignificados promovem a estabilizacdo de
compostos mais aromaticos na fracdo mineral. Esse fenbmeno demonstra que, embora
a barreira microporosa dos solos RL exerca forte controle sobre a preservagao de
alifaticos, a natureza do aporte vegetal associada ao manejo pode redirecionar os
caminhos da estabilizagdo e os mecanismos de sorgao mineral.

O equilibrio dessas interagdes fisicas e bioldgicas € continuamente remodelado
pelo uso do solo, manifestando-se como separacdo vertical na CP2 das analises
multivariadas. Em solos nativos, a conectividade e abundancia de macroporos sao
superiores as de solos agricolas (Bhattacharyya et al., 2021), pois a conversao dessas
areas para cultivos reduz significativamente a porosidade total (Locatelli et al., 2023).
Nos Neossolos Litélicos, sob sistemas intensivos de lavoura e revolvimento (como P2 e
P6), ocorre a redugado da macroporosidade e rearranjo da matriz porosa em direcéo ao
limite critico de aeracgédo (=0,10 m3 m), comprometendo a condutividade hidraulica e
gerando zonas de compactacao (Reinert; Gubiani, 2023). Essas evidéncias confirmam
que os Neossolos de menor qualidade fisica tornam-se biologicamente menos
funcionais. Como preconizado por Hartmann e Six (2023), o manejo conservacionista,
com aporte continuo de residuos e auséncia de revolvimento é imperativo no bioma
Pampa, pois preserva o arranjo poroso original. Nos RR, isso significa manter a
macroagregacao e a estabilizacdo aromatica; nos RL, conservar a microporosidade e a
retengcdo hidrofébica. Essa complementaridade garante microbiomas funcionais e a

sustentabilidade dos estoques de carbono a longo prazo.
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4.4.1. Assinatura espectroscopica e sensibilidade das fragoes fisicas

Os resultados de FTIR demonstraram que a MOP é mais sensivel as diferengas
de classe e uso do solo, funcionando como indicador precoce da qualidade da MOS. A
MOAM, ao contrario, revela padrées mais estaveis. Nas bandas de estiramento C-H
alifatico (2970 — 2840 cm™") e de polissacarideos associados a minerais (1000 — 700 cm-
) os RL apresentaram maior acumulo de compostos hidrofébicos persistentes (como
lipidios e ceras), enquanto os RR concentraram polissacarideos frescos e labeis, mais
suscetiveis a mineralizagdo (1250-1050 cm™'). Resultados semelhantes foram descritos
por Calderdn et al. (2011) e Fultz et al., (2014) que identificaram bandas alifaticas e
polissacaridicas como indicadores de labilidade e rapida decomposicdo em fragcdes
particuladas da MOS, confirmando a maior sensibilidade da MOP as mudancas de uso
do solo.

Esses indicadores reforcam a utilidade da espectroscopia como ferramenta de
monitoramento da qualidade quimica da MOS, em consonancia com a abordagem de
Calderdn et al. (2011), que destacaram a FTIR como capaz de distinguir fragbes da
MOS e identificar indicadores de qualidade do carbono.

Na fracdo MOAM, a composi¢cao quimica mostrou-se mais homogénea entre RL
e RR, sugerindo que a protecdo organomineral tende a reduzir as diferengas entre
classes de solo. Contudo, a banda de compostos alifaticos/lipidicos (2970 — 2840 cm™)
destacou-se como excegdo, apresentando diferengas altamente significativas e efeito
de grande magnitude. Esse resultado indica que, mesmo na fracdo mais estavel da
MOS, ha distingdes relevantes na incorporagao de lipidios e ceras, o que pode refletir
tanto a posigao no relevo quanto o histérico de uso agricola.

Além disso, os indices espectroscopicos mostraram-se sensiveis aos diferentes
usos do solo. O indice de hidrofobicidade (InH) foi elevado em sistemas conservados,
indicando enriquecimento em compostos hidrofébicos, enquanto o indice de
aromaticidade (IAr) aumentou em areas de cultivo intensivo, refletindo decomposic¢ao
acelerada de alifaticos e enriquecimento relativo em ligninas e polifendis. Esse padrao &

consistente com os achados de Artz et al. (2008), que observaram aumento relativo de
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bandas aromaticas como indicador de maior persisténcia da MOS, associada a
acumulagao de compostos aromaticos e a protegao conferida pela estrutura do solo.
Essa diferenciacdo espectroscoépica entre as fragdes estabelece um elo direto
com a analise isotopica, uma vez que os padrdes de enriquecimento em '3C e '5N
também refletem a interagdo entre aporte recente e estabilizagdo mineral. Assim,
enquanto o FTIR evidencia contrastes moleculares nas bandas funcionais, a analise
isotdpica traduz esses processos em termos da origem das plantas (Cs e Cs4) e da

intensidade da decomposicao.

4.4.2. Arquivos isotopicos e evolugao paleoambiental no Bioma Pampa

Nos RL e RR o enriquecimento isotépico em 3'3C nio se manifesta de forma
homogénea. A andlise integrada das assinaturas de 3'3C e &'°N permitem interpretar
que os Neossolos Regoliticos seriam produtos da evolugdo pedologica ativa
impulsionada pela expansao florestal durante o Holoceno. Em contraste os Neossolos
Litdlicos, representariam relictos de condi¢gdes mais secas e frias do Quaternario Tardio.

Na camada superficial, a fragdo MOP manteve a predominancia de plantas Cs
(76—99%), enquanto a fragdo MOAM registrou maior enriquecimento isotdpico, com a
contribuicdo de plantas C4 variando de 17% a 44% nos RL e de 23% a 46% nos RR
(Tabela 4.19), confirmando que a estabilizacdo mineral atua como um seletor isotoépico
cronico (Wynn, 2007; Philben et al., 2022). A ocorréncia de MOP em profundidades
maiores, como no horizonte CR2 do pomar P3 (RR), sugere que a contribuigdo radicular
pode desempenhar papel relevante na manutencdo de carbono particulado em
camadas mais profundas. Philben et al. (2022) demonstraram que o carbono das raizes
¢ sistematicamente mais enriquecido em '3C em relagdo as folhas e musgos, e que
esse aporte pode ser transferido verticalmente, contribuindo para o enriquecimento
isotépico dos horizontes organicos. No perfil P3, a presengca de MOP com &'C = -
26,69%0 em CR2 indica que residuos radiculares ou fluxos associados a rizosfera

podem ter favorecido a deposicdo de carbono fresco em profundidade. Contudo, tal
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mecanismo explica apenas parte da variabilidade, ja que Philben et al. (2022)
mostraram que a biomassa radicular responde por cerca de 20% do gradiente isotdpico
com a profundidade, sendo insuficiente para justificar toda a magnitude observada.
Assim, no caso dos Neossolos Regoliticos, a maior macroporosidade nao apenas
facilita a penetracdo radicular, mas também cria condi¢des para a redistribuigdo
organomineral e a estabilizacdo parcial da MOS em profundidade. Em contraste, nos
Litdlicos, a microporosidade elevada restringe esse aporte, reforgando sua
interpretacdo como relictos de paisagens campestres, onde a MOP tende a se
concentrar em horizontes mais superficiais.

Os resultados obtidos para os RL e RR evidenciam que, na camada superficial, a
fracdo MOP mantém predominancia de plantas Cs (76—-99%), enquanto a fraggo MOAM
apresenta maior enriquecimento isotopico, com contribuicdo de plantas C4 variando
entre 17% e 44% nos Litdlicos e entre 23% e 46% nos Regoliticos. Esse padrao
confirma que o fracionamento isotépico durante a decomposicdo da matéria organica &
um processo-chave, como discutido por Wynn (2007), que demonstrou o
enriquecimento em '3C do carbono residual em funcdo da mineralizagéo. A revisdo de
Kriger et al. (2024) reforca que gradientes de profundidade e processos de
estabilizacdo mineral modulam esse enriquecimento, sendo mais acentuado em solos
rasos e com menor capacidade de retencao hidrica, como os RL.

Nos RL, solos mais rasos e com menor capacidade de retencdo hidrica
superficial (Barbosa, 2022) sofrem maior déficit hidrico sazonal, amplificando o efeito de
fracionamento isotopico (3C = -19% a -21% na MOAM), tendéncia regional
documentada em escala climatica por Stein et al. (2021). Nos RR, mais profundos e
com maior capacidade de acumular agua, a pluviosidade é mais eficaz em manter
condigbes Umidas, preservando assinaturas mais depletadas (3'3C = -25%o0 a -26%o),
compativeis com a predominancia de plantas Cs. Em RL, a baixa retencdo hidrica
intensifica o efeito de déficit, enquanto nos RR a maior profundidade e estabilizagao
mineral amortecem esse impacto. Essa interacido entre clima e atributos fisicos do solo
reforga que os Neossolos funcionam como sistemas sensiveis as variagdes ambientais,

registrando tanto a dindmica atual quanto a memoria isotopica da vegetacéao pretérita
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O aumento da fragcdo C4 na MOAM dos perfis RL, P1 (campo) e P6 (pomar),
(17% e 44%, respectivamente) reflete o legado do uso agricola sobre a origem da MOS,
com incorporagdo de residuos isotopicamente mais enriquecidos em '3C. Essa
tendéncia é coerente com o padréo descrito por Boutton et al. (1993) e Biedenbender et
al. (2004), que demonstraram o aumento da contribuicdo de carbono C4 em solos sob
uso agricola ou pastagens dominadas por gramineas C4. Em areas de pomares, perfis
P10 (RL) e P3 (RR), a diferenga entre MOP e MOAM ¢é mais sutil, mas ainda indica
enriquecimento isotopico na fragdo mineral, sugerindo que parte do carbono Ca4
incorporado em periodos anteriores foi preservado por mecanismos de adsorgéo e
complexacao com oxidos e argilas. Ja o pomar P17 (RR) estabeleceu uma excegao ao
registrar equivaléncia de C4 em ambas as fracdes (=48% e 46%), evidenciando um
sistema em equilibrio isotépico entre fontes Cs e Cas, possivelmente resultado de
sucessivos cultivos mistos e aporte de residuos com diferentes assinaturas isotopicas.

Nos Neossolos Regoliticos, as variagdes de 8'3C e d'°N ao longo dos perfis
registram a transicdo paleovegetacional do Pampa. A interpretacdo integrada dos perfis
P8 (mata nativa), P3 e P17 (pomares) sugere que essas areas, atualmente sob
vegetacdo arbdérea ou cultivada, foram originalmente cobertas por campos de
gramineas C4, posteriormente sucedidos por florestas C3 em resposta as mudancas
climaticas ocorridas em altas latitudes do sul do Brasil durante o Quaternario tardio
(Behling, 2002; Pessenda et al., 2009).

No perfil P8 (mata nativa), o valor de &'3C de -17,30%o, observado em
profundidade (horizonte AC), constitui uma evidéncia dessa mistura de fontes. O sinal
da paleovegetacdo campestre C4 foi preservado nas camadas profundas do regolito e
sobreposto pelo fracionamento associado a decomposi¢géo prolongada (Boutton, 1996;
Kriger et al., 2024; O’Leary, 1988; Wynn, 2007). Assim, o 8'3C menos negativo em
profundidade deve ser interpretado como resultado da sobreposi¢ao entre processos de
decomposicdo e memoria isotépica de antigas formacgdes campestres. Isto corrobora a
hipétese de que, durante periodos climaticos mais frios e secos do Quaternario tardio, o
RS foi dominado por campos de gramineas Cas, que, posteriormente, deram lugar a

Floresta Atlantica com o aumento da umidade e da temperatura. Essa transicao,
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amplamente documentada em registros palinoldgicos e isotépicos (Behling, 2002;
Pessenda et al.,, 2009), reflete uma reorganizagdo da paisagem impulsionada por
mudangas paleoclimaticas regionais. Assim, os Neossolos Regoliticos atuam como
arquivos isotdpicos, preservando em suas camadas profundas o sinal da vegetagéo
ancestral, registrando a substituicdo gradual dos sistemas campestres Cs4 por
formacdes florestais Cs. Resultados semelhantes a este foram registrados por Botelho
(2011) que mostram, em diversos perfis avaliados no ESRG, evidéncias de mudancas
paleovegetacionais. Dentre eles destacam-se perfis de Neossolos Regoliticos onde
valores isotdpicos de '3C corroboram a interpretagdo de que estes solos registram em
sua matéria organica a chegada recente das florestas nesta regido. Em perfil sob mata
nativa, os valores de d'3C variaram significativamente em profundidade, passando de -
22,30%o0 no horizonte A1 até -14,56%0 no horizonte AC/CR. Essa tendéncia indica uma
transicdo isotopica campo-floresta, em que os horizontes superficiais refletem o
predominio de plantas Cs associadas a cobertura florestal recente, enquanto os
horizontes mais profundos preservam a assinatura isotopica de gramineas Cg, tipicas
dos antigos campos quaternarios. Em RR sob pomar, Botelho (2011), também, registrou
valores isotopicos que confirmam a presenga de vegetacdo Cs4 em profundidade,
reforcando a memoria dos campos pretéritos mesmo sob areras de cultivos atuais. Além
dos Neossolos, Argissolos e Luvissolos também apresentaram horizontes
subsuperficiais com mistura isotépica Cs3/C4, evidenciando que diferentes classes de
solos funcionam como registros da transigao paleoclimatica entre campos e florestas no
RS.

Os resultados isotépicos obtidos nos Neossolos do ESRG convergem com os
achados de Andriollo et al. (2017), que analisaram toposequéncias floresta-campo no
bioma Pampa utilizando razdes '3C/'?C. Os autores destacam que a transigdo entre
floresta e campo fica registrada de forma nitida na MOS, confirmando que os isétopos
de carbono sao indicadores robustos da histéria da vegetacao e da génese diferenciada
dos Neossolos. Assim como nos perfis de Neossolos do ESRG, os autores observaram
valores mais negativos em solos sob floresta, caracteristicos da predominéncia de

plantas Cs, enquanto areas de campo apresentaram valores menos negativos,

133



refletindo maior contribuicdo de gramineas C4. Essa diferenciacéo isotopica reforca a
interpretacdo de que os Neossolos Regoliticos representariam ambientes colonizados
pela expansao florestal em maiores latitudes no RS, ao passo que os Neossolos

Litdlicos preservariam a assinatura de antigos campos.

4.5. Conclusoes

Os Neossolos Litélicos apresentam, em média, maior microporosidade e os
Neossolos Regoliticos maior macroporosidade. Essa diferenga estrutural significativa
confirma a hipotese inicial, indicando que a porosidade exerce uma fungao primaria na
forma como cada classe de solo regula a persisténcia da MOS.

A predominancia de microporos nos RL estabelece uma barreira fisica de
restricdo difusiva ao oxigénio e a agua que favorece a retengéo seletiva de compostos
hidrofébicos e lipidicos. Os Neossolos Regoliticos apresentam maior propor¢ao de
macroporos que promove conectividade hidrica e biologica, favorecendo a entrada de
polissacarideos frescos e a atividade microbiana.

A fragdo MOP mostra-se mais sensivel aos usos e as classes de solo, refletindo
rapidamente mudancas no aporte vegetal e na decomposicao. A fragdo MOAM, embora
mais estavel, evidencia contrastes relevantes em compostos alifaticos e indices
estruturais, confirmando que a estabilizacdo mineral atua como seletor isotépico e
preserva residuos mais antigos e recalcitrantes.

Os indices de hidrofobicidade (InH) e aromaticidade (lAr) funcionam como
indicadores sensiveis para o monitoramento da qualidade da MOS. O InH é elevado em
sistemas conservados, refletindo acimulo de compostos alifaticos hidrofébicos. O IAr é
maior em areas agricolas intensivas, indicando decomposi¢ao acelerada de alifaticos e
enriquecimento relativo em estruturas aromaticas complexas, cenario refletido na maior
variabilidade estrutural dos RL frente a homogeneidade dos RR.

A MORP registra aporte recente de vegetacdo Cs, enquanto a MOAM concentra

carbono mais enriquecido em '3C, com maior proporgédo de Cs. Embora a fragdo MOP
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tenda a concentrar residuos contemporaneos de plantas C3 e a MOAM retenha as
assinaturas C4 mais antigas, sistemas sob cultivo misto intensivo podem quebrar essa
segregacgao por saturacédo temporaria, registrando equivaléncia de aporte C4 em ambos
os compartimentos fisicos.

A correlagédo negativa entre 8'3C e 3'°N confirma que a ciclagem intensiva e o
fracionamento cinético do nitrogénio estdo confinados a camada superficial sob
influéncia bidtica contemporanea, enquanto o empobrecimento em SN subsuperficial
nos RR denota a translocacéo vertical e adsorgdo de compostos nitrogenados pouco
transformados no regolito profundo.

Os RR preservam em suas camadas saproliticas profundas a memoéria da
expanséao florestal Cs sobre os campos nativos durante o Holoceno Médio e Tardio,
sustentada por sistemas radiculares profundos e maior condensagao aromatica,
funcionando como arquivos isotépicos paleoambientais. Os RL atuam como relictos
pedologicos que preservam caracteristicas herdadas de ambientes campestres mais

aridos do Quaternario Tardio seco e frio.
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5. Capitulo 3 — Carbono Oxidavel por Permanganato (CPOx) e atividade
enzimatica como indicadores de saude do solo em Neossolos do Bioma

Pampa, Brasil

5.1. Introdugao

O carbono orgéanico do solo (COS) desempenha fungbes essenciais para o
funcionamento dos ecossistemas, atuando no sequestro de carbono, ciclagem de
nutrientes, agregacao do solo, retencédo de compostos, conservagao da biodiversidade
e promogao da saude das plantas. Por sua elevada sensibilidade as alteragdes de uso
e manejo, o COS constitui um importante indicador da qualidade do solo, refletindo
alteragcdes na dinamica da matéria organica.

A biodiversidade do solo organiza-se em uma estrutura hierarquica de interagées
biolégicas que sustentam os processos ecossistémicos (Beare et al., 1995). Nesse
contexto, as raizes exercem papel central ao conectar diferentes microambientes e
fornecer compostos organicos por meio da rizodeposicao, favorecendo comunidades
microbianas diversificadas e funcionais (Bender et al., 2016). O carbono proveniente de
raizes vivas € incorporado ao solo com maior eficiéncia do que os residuos vegetais,
contribuindo significativamente para a formagao de carbono associado aos minerais e
de maior tempo de residéncia (Gregory, 2022; Sokol et al., 2019). A atividade
microbiana concentra-se, principalmente, em hotspots como a rizosfera, onde a
disponibilidade de carbono e nutrientes intensifica os processos biolégicos e as
transformacdes da matéria organica (Kuzyakov; Blagodatskaya, 2015; Sokol et al.,

2022). Em contraste, grande parte do solo apresenta baixa disponibilidade de recursos,



limitando a atividade dos organismos (Moreira; Siqueira, 2006). A riqueza de espécies
vegetais pode favorecer o incremento de carbono proveniente de raizes, bem como a
atividade metabdlica e a diversidade microbiana do solo. Muitas fungdes ecossistémicas
dos solos sdo determinadas por caracteristicas bidticas das raizes que envolvem
interagdes diretas com microrganismos, por meio da liberagéo de exsudatos radiculares
que estimulam a atividade das comunidades microbianas no solo.

Em sistemas agricolas com maior diversidade de espécies vegetais, a
heterogeneidade de raizes contribui para um maior aporte de carbono orgénico. Em
agroflorestas e cultivos consorciados, o maior aporte de carbono pelas raizes, amplia a
biodiversidade edafica e aumenta a resiliéncia do solo (Cezar et al., 2015; Cezar et al.,
2025; Gamboa et al., 2020; Leite et al., 2021; Veloso et al., 2018). Por outro lado,
alteragdes no uso da terra e a intensificacdo agricola modificam a composicdo das
comunidades microbianas e afetam os estoques de MOS. Em ecossistemas tropicais, a
conversdo da Mata Atlantica para sistemas agricolas reduziu significativamente o
carbono organico do solo, enquanto praticas como reflorestamento, pousio e
recuperacdo de pastagens favoreceram sua recomposicdo (Don; Schumacher;
Freibauer, 2011; Santos et al., 2019). O uso do solo com pastagens permanentes e
rotacdes diversificadas, contribui para maior estabilidade dos estoques de carbono e
para interacdes positivas entre atributos quimicos e biolégicos do solo (Wiesmeier et al.,
2015; Whitehead et al., 2018). Em sistemas florestais, a cobertura continua favorece a
maior biomassa e estabilidade funcional. Nestes ambientes, manter os residuos
culturais e reduzir a perturbacdo fisica do solo sdo fundamentais para sustentar a
atividade microbiana e, consequentemente, o potencial de sequestro de carbono
(Schnecker et al., 2023). Assim, a manutencao da matéria organica ndo deve ser vista
apenas como estratégia de fertilidade, mas como elemento-chave para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Kumar et al., 2017). Essas evidéncias
reforcam a necessidade de indicadores capazes de integrar atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos e sensiveis para detectar alteragdes devidas aos diferentes usos do solo.

Entre os atributos mais responsivos as mudancas de uso e manejo do solo

destacam-se as fragdes sensiveis do carbono organico e os indicadores
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microbiolégicos. O carbono oxidavel por permanganato (CPOX) reflete as praticas que
promovem o acumulo ou estabilizagdo da matéria organica e, portanto, pode ser um
indicador util do sequestro de carbono no solo a longo prazo (Hurisso et al., 2016). O
CPOx também se destaca como um indicador da fertilidade agricola e de alteragdes
promovidas pelo manejo (Culman et al., 2012; Gomes et al., 2021; Oliveira et al., 2022;
Svedin et al., 2022). Além disso, o CPOx é considerado um indicador robusto da
sustentabilidade do solo e de sua capacidade de manter estrutura e fertilidade do solo
(Chambers et al., 2024; Shafer et al., 2021). Entretanto, embora inicialmente associado
apenas a fragao labil do carbono, evidéncias recentes indicam que o CPOx representa
grupos funcionais especificos da MOS (Christy et al., 2023).

A integracdo do CPOx com indicadores microbiolégicos amplia sua capacidade
de diagnéstico, ja que estes respondem rapidamente as mudancgas nas condigbes do
solo. Entre eles, a atividade do diacetato de fluoresceina (FDA) destaca-se como
medida da atividade hidrolitica total, refletindo o metabolismo conjunto de fungos e
bactérias e apresentando elevada sensibilidade as alteracbes de uso e manejo e aos
processos de restauracdo de ecossistemas (Prosser; Speir; Stott, 2011; Silva; Siqueira;
Costa, 2004). O incremento da atividade de FDA esta associado a maior diversidade
funcional, a intensificacdo da ciclagem de nutrientes e ao fortalecimento do potencial
supressivo do solo frente a patégenos (Xia; Wander, 2021), evidenciando sua
relevancia como indicador da qualidade bioldgica do solo.

As atividades das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase também sdo amplamente
empregadas como indicadores da qualidade do solo por sua participagao direta nos
ciclos do carbono e do enxofre e pela elevada sensibilidade as mudancas de uso e
manejo (Dick; Breakwell; Turco, 1997; Lopes et al., 2013; Mendes et al., 2024;
Moscatelli et al., 2012; Wang et al., 2024). Solos com maior biodiversidade e
produtividade apresentam, em geral, maior atividade dessas enzimas (Barbosa et al.,
2023). Além disso, a relacao entre a MOS e a atividade enzimatica especifica média
(AEM) fundamentou o desenvolvimento do modelo dos quatro quadrantes (4QM), que
classifica os solos quanto ao seu estado de saude e aos processos de degradagédo ou

regeneracao biolégica (Chaer et al., 2023). Em conjunto, esses indicadores permitem
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uma avaliagao integrada da estabilidade do carbono, da atividade microbiana e da
funcionalidade dos ecossistemas edaficos.

No bioma Pampa, a fragilidade dos Neossolos Litolicos (RL) e Regoliticos (RR),
desenvolvidos sobre embasamento de granitos e gnaisses, torna ainda mais relevante
0 uso de indicadores integrados. Esses solos considerados frageis (Albuquerque et al.,
2015), apresentam baixa resiliéncia e alta susceptibilidade a degradagao. Isso significa
que eles tém baixa capacidade de suportar disturbios sem perda significativa de suas
funcdes ecologicas. Nestes solos, a menor quantidade de argilominerais pode ser
compensada, em parte, pelo maior potencial de aporte de fitomassa pelas culturas.
Neste contexto, as praticas de manejo conservacionista podem promover maior
acumulo de carbono e promover uma maior diversidade microbiana. Entretanto, ainda
sdo escassos os estudos que integrem fragcdes sensiveis do carbono e indicadores
microbioldgicos, em RL e RR do bioma Pampa.

Apesar dos avancos na compreensao da dinamica do MOS, em RL e RR ainda
sdo necessarios indicadores capazes de identificar alteragées quimicas e biologicas
decorrentes dos diferentes usos do solo. Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos de diferentes usos do solo sobre o carbono organico total (COT), o
carbono oxidavel por permanganato (CPOX) e indicadores de atividade microbiana e
enzimatica em Neossolos Litdlicos e Regoliticos do bioma Pampa, bem como analisar
as relacdes entre esses indicadores e atributos fisicos e quimicos do solo. Hipotetiza-se
que os usos com maior cobertura vegetal e menor perturbagdo fisica apresentem
maiores teores de carbono e maior atividade microbiolégica e enzimatica; e que a
magnitude dessas respostas diferencie Neossolos Litélicos e Regoliticos, em funcéo de

suas diferengas morfologicas e pedogenéticas.

5.2. Material e métodos

A area de estudo esta situada na localidade do Quilombo, sétimo distrito de

Pelotas, RS (Figura 5.1). A regido contempla uma grande complexidade geoldgica
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caracteristica da provincia geomorfolégica do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG). O
substrato geoldgico pertence a Suite Pinheiro Machado formada por granitos e
gnaisses (Philipp; Campos, 2004) que congrega elevada complexidade pedoldgica. O
relevo local varia de plano a forte ondulado, com predominio de relevo ondulado na

maior parte da area, transicionando para forte ondulado em areas de mata nativa.

Figura 5.1 — Mapa de localizagéo da area de estudo e dispersao dos perfis de Neossolos na paisagem
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5.2.1. Coleta e caracterizagao das amostras de solo

As amostras de solo, oriundas de 17 perfis de Neossolos Litdlicos e Regoliticos
(RL, n=7; RR, n=10), foram coletadas na camada de 0-10 cm, em novembro de 2025.
As areas dos perfis P7 e P10 estavam divididas entre cultivos de milho e pomares de
péssego. Por esta razdo foram coletadas amostras em cada cultivo e denominadas
como P7-L/P7-P e P10-L/P10-P (Apéndice A). As areas avaliadas situam-se em

propriedades rurais com sistema de produg¢ao de base agricola familiar. O uso do solo é

140



dedicado ao cultivo de pomares de péssego intercalado com lavouras anuais,
principalmente de milho, campos nativos dedicados a pecuaria leiteira e fragmentos de
floresta estacional semidecidual, em diferentes estagios sucessionais. A caracterizagao
da area de cada perfil e o histérico de uso e manejo adotado estdo descritos no

Apéndice A.

5.2.2. Analises quimicas do solo

A caracterizagdo quimica dos perfis foi realizada na camada de 0 — 10 cm. As
determinacgdes de pH, bases trocaveis e acidez do solo foram realizadas de acordo com
Teixeira et al. (2017). O pH foi determinado em agua na proporgdo de 1:1. O Ca?* e o
Mg?* foram extraidos com KCI 1 mol L' e a absorbancia determinada em espectrémetro
de absorcao atdmica. O K* e Na* extraidos com HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,025 mol L-
', determinados por fotometria de chama. A acidez potencial foi extraida com KCI 1 mol
L' e titulada por NaOH 0,025 mol L' com azul de bromotimol como indicador, sendo
expressa como AlP* trocavel; H+Al extraidos com Ca(OAc)2 1 mol L' a pH 7,0 e acidez
titulada por NaOH 0,0606 mol L', com fenolftaleina como indicador. O P assimilavel

extraido com HCI 0,05 mol L-! + H2S04 0,025 mol L-! e determinado por colorimetria.

5.2.3. Determinagao do carbono organico total

A quantificagdo do carbono organico total (COT) foi realizada por oxidagdo com
dicromato de potassio (K2Cr207, 0,167 mol L") em meio acido, utilizando acido sulfurico
(H2S04) como reagente. Para isso, 0,5 g de amostra de TFSA, homogeneizada e moida
em almofariz de agata, foi submetida a reagdo com solugdo de dicromato, seguida de
aquecimento em bloco digestor a 170°C, por 30 minutos. A titulagao foi realizada com
solugéo de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr, 0,10 mol L"), utilizando o indicador

Ferroin (o-fenantrolina) para determinar o ponto final. O teor de carbono organico foi
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obtido com base no volume de solugédo de sal de Mohr utilizado na titulagao, ajustado

conforme controles estabelecidos por Mendonga e Matos (2017).

5.2.4. Carbono oxidavel por permanganato de potassio — CPOx

O teor de CPOx foi determinado de acordo com o método descrito por Weil et al.
(2003). Em tubos de centrifuga de 50 mL, foram adicionadas 2,5 g de TFSA e
adicionados 20 mL de KMnO4 0,02 M em CaCl2 0,1 M, com pH 7,2. As amostras foram
agitadas por 2 minutos a 120 rpm em um agitador orbital e deixadas em repouso por 10
minutos em ambiente isento de luminosidade. Foram diluidos 0,2 mL do sobrenadante
em 10 mL de agua destilada e determinada a absorbancia a 550 nm. O teor de CPOx

(mg kg™ foi determinado da seguinte forma:

0.02 L solucdo

v ) I

onde: 0,02 mol L' é a concentragéo inicial da solugdo de permanganato de potassio

CPOx = [0,02mol L™t — (a+b.Abs)].(9 gcmol ™). (

(KMnOs) utilizada na reagao; [a + (b . Abs)] € a equagéao de calibragédo obtida a partir da
curva padrao — Abs é a absorbancia medida no espectrofotdbmetro, a € intercepto da
curva de calibragdo e b o coeficiente angular da curva de calibragéo; (9 g cmol') é o
fator de conversao que relaciona a quantidade de permanganato reduzido com a massa
de carbono oxidavel equivalente; 0,02 Lsolucao € 0 volume da solugédo de KMnOg4 utilizada

na reacao e W é a massa da amostra de solo (em gramas) utilizada no ensaio.

5.2.5. Atividade microbiana total

A determinacgao da atividade microbiana total foi realizada utilizando-se diacetato
de fluoresceina (FDA) em amostras de duas gramas de TFSA, passada em peneira de
2 mm (Adam; Duncan, 2001). Uma solugéo tampao fosfato de 60 mM foi preparada a
partir da dissolugdo de 8,7g de K2HPO4 e 1,3 g de KH2PO4 em 1.000 mL de agua
destilada e mantida sob refrigeracdo a 4°C. A solugéo de estoque de FDA (1.000 ug mL-
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1) foi obtida a partir da dissolugdo 0,1 g de FDA em 100 mL de acetona e armazenada a
-20°C. Uma solucgéo de estoque de 2.000 yg mL-! de fluoresceina foi preparada com a
dissolugéo de 0,2265 g de sal de fluoresceina sodica em 100 mL de tampéao fosfato 60
mM, a pH 7,6. A solugdo padrdo de 20 ug mL"' de fluoresceina foi preparada
adicionando-se 1 mL da solugdo de estoque de 2.000 ug mL-" de fluoresceina em
tampao fosfato 60 mM pH 7,6 até completar 100 mL de volume final. A curva de
padronizagdo de 1 a 5 ug mL™' foi preparada a partir dessa solugdo padrao diluida em
tampao fosfato 60 mM a pH 7,6.

De cada perfil de solo foram preparadas duas amostras (tratamento e controle) e
adicionados 15 mL de tampao fosfato 60mM (pH 7,6). Para iniciar a reagao, na amostra
tratamento, foi adicionado 0,2 mL da solugdo de estoque FDA (1.000 ug mL™"). Os
frascos, controle e tratamento, foram fechados e colocados em agitador orbital a 30°C
por 20 minutos. Apds a incubacgao foi adicionado 15 mL de solugéo cloroféormio/metanol
(2:1, v/v) para finalizar a reagdo. Os frascos foram tampados, agitados manualmente
com forga e, posteriormente, centrifugados a 2.000 rpm por trés minutos. Apos, o
sobrenadante de cada amostra foi filtrado em filtro Whatman (n.° 2) em frascos de 50

mL. A absorbéancia da fluoresceina liberada foi medida em espectrofotémetro a 490 nm.

5.2.6. Analise enzimatica

A atividade das enzimas [(-glicosidase e arilsulfatase foi determinada de acordo
com Tabatabai (1994), com base na determinagao colorimétrica do p-nitrofenol liberado
por essas enzimas quando o solo foi incubado com uma solugédo tampéao de substratos
especificos para cada enzima. As amostras de TFSA foram passadas em peneira de
malha 2mm (Mendes et al., 2019). Para cada amostra foram conduzidos duas réplicas
analiticas mais um controle. A leitura foi realizada em espectrofotometro Metash UV-
VIS/UV-5100, no comprimento de onda de 420 nm. Os resultados foram expressos em
ug de p-nitrofenol por kg de solo por hora (ug pnf-kg'-h").
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5.2.7. Analise da qualidade dos solos

Para definicdo dos limites criticos do modelo de quatro quadrantes (4QM)
utilizou-se os teores médios de COT e da atividade enzimatica especifica média (AEM).
Estes valores sdo considerados os limiares abaixo dos quais 0s agroecossistemas
teriam suas fungdes ambientais comprometidas, prejudicando a qualidade do solo e o
desenvolvimento das culturas (Carneiro et al., 2024; Chaer et al., 2023).

A AEM foi calculada a partir das atividades especificas da [B-glicosidase e da

arilsulfatase conforme a seguinte expresséao:

B-glicosidase | Arilsulfatase

AEM = COT 5 COT [2]

A média do COT e da AEM das amostras de solo foram analisados utilizando-se
a visualizagao grafica em quatro quadrantes, plotando a AEM no eixo das abcissas (x) e
o COT no eixo das ordenadas (y). O quadrante 1 (COT alto/AEM alta) e o quadrante 3
(COT baixo/AEM baixa) representam padroes estaveis de solos de alta e baixa
qualidade (solos saudaveis e nao saudaveis), respectivamente. Os quadrantes 2 (COT
alto/AEM baixa) e 4 (COT baixo/AEM alta) representam padrdes transitorios ou solos
passando por processos de degradagdo bioldgica (perda de C) e processos

regenerativos (ganho de C), respectivamente (Mendes et al., 2023).

5.2.8. Analise estatistica

A abordagem estatistica consistiu em uma analise exploratoria dos dados,
contemplando as principais medidas de posicdo e dispersdo. A normalidade das
distribuigbes foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias
verificada por meio do teste de Levene. A analise de variagdo (ANOVA) foi utilizada para
testar a significancia da diferenca entre as médias das varidveis observadas nas duas
classes de Neossolos e entre as médias das variaveis nos diferentes usos do solo.
Como procedimento pds-hoc, aplicou-se o teste de Tukey para comparagado entre os
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grupos. Para situagdes nas quais a suposicao de homogeneidade de variancias nao foi
atendida, empregou-se o teste t de Welch.

Em situacdes onde os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade nao
foram atendidos, foram utilizados testes nao paramétricos, adequados para
distribuicbes que nao atendem a estes pressupostos. Os testes de Kruskal-Wallis e de
Mann-Whitney foram aplicados para comparar as medianas entre os grupos, com 0
teste de Dunn post hoc. Todos os testes foram conduzidos considerando o nivel de
significancia a = 0,05.

Além dos testes de comparacdo, foram calculados indices que expressam a
magnitude e a estrutura da variabilidade observada. O 6mega quadrado (w?) foi
utiizado como medida de tamanho de efeito (Fan; Konold, 2010), indicando a
propor¢cao da variancia total explicada pelos fatores em analise (equacédo 3). Ja o
coeficiente de correlagéo intraclasse (ICC) foi aplicado para avaliar a consisténcia
interna dos grupos (Xian; Zhang, 2025), expressando a propor¢cdo da variabilidade

atribuida as diferengas entre eles em relagao a variabilidade total (equacgao 4).

S n—(Tlarsra . OMapr
w2 = Qentre—(Elentre -QMerro) [3]
SQtotalt QMerro

onde: SQentre € @ Soma de Quadrados entre grupos (variabilidade explicada pelo fator);
glentre S0 0s graus de liberdade entre grupos (numero de grupos — 1); QMerro € 0
Quadrado Médio do erro (variabilidade média dentro dos grupos); SQtotal € a Soma de
Quadrados total (variabilidade total observada).

O tamanho do efeito foi considerado pequeno (w? < 0,20); moderado (0,20 < w? <

0,40), grande (0,40 < w? < 0,60) e muito grande (w? > 0,60).

2
cc = i:fgrup::-

o2 + o2
grupo erro [4],

onde: c?grupo € variancia entre grupos; c?ero € a variancia do erro. O c?grupo € obtido a
partir da equagao [5]:

2 _ QMoentre — QMgentro
UGrupo _ n [5],
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onde: QMentre € @ média dos quadrados entre grupos; QMdentro € @ média dos quadrados
dentro dos grupos e n € o numero médio de observagdes por grupo.

Os resultados do ICC foram classificados como de baixa confiabilidade (ICC <
0,25); moderada confiabilidade (0,25 < ICC < 0,50), alta confiabilidade (0,50 < ICC <
0,75) e muito alta confiabilidade (= 0,75).

A andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada ao conjunto minimo de
variaveis quimicas, fisicas e biologicas, a partir de uma matriz de correlagdes. O critério
de Kaiser (autovalores > 1,0) foi utilizado para selecionar as componentes principais
(CP) significativas. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software PAST
4.03 (Hammer; Harper; Ryan, 2001).

5.3. Resultados

5.3.1. Comparagoes entre Neossolos Litélicos e Regoliticos

No conjunto das observagdes, o carbono organico total (COT) apresentou uma
média de 20,90 g kg’ (#8,92 g kg™'), com grande amplitude de variagdo (32,69 g kg),
variando de 12,30 g kg™!, em area de lavoura recentemente cultivada com batatas, a
44,99 g kg', em area de mata nativa. Nos RL a média observada foi de 17,13 g kg (*
4,38 g kg), variando de 12,30 g kg' a 24,97 g kg', com amplitude de variagédo de
12,67 g kg'. Nos RR, o teor médio de COT foi superior, 23,98 g kg™ (+ 10,61 g kg),
variando entre 14,39 e 44,99 g kg'', com maior amplitude de variagéo (30,60 g kg™'). Na
Figura 5.2 destacam-se os valores extremos nos RR, registrados em perfis de mata
nativa (P12 e P13). A comparacao dos teores de COT entre RL e RR, por meio da
analise da variagdo (ANOVA), nao resultou em diferencas estatisticas significativas (F =
3,269; p = 0,0873).
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Figura 5.2 — Teores de carbono organico total (COT) em Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR) do
ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

A média do teor do carbono oxidavel por permanganato (CPOXx) foi de 727,36 mg
kg™ (x 174,62 mg kg™), com minimo de 528,21 mg kg™' (em area de campo) e maximo
de 1.206,32 mg kg™' (em area de mata nativa), com amplitude de variagdo de 678,11 mg
kg'. Em RL a média de CPOx foi de 677,07 (+ 128,33 mg kg'), com amplitude de
variagao de 380,54 mg kg™ (528,21 — 908,75 mg kg'). Nos RR a média foi 768,50 mg
kg' (+ 201,56 mg kg'), com amplitude de variacdo de 650,58 mg kg (555,74 —
1.206,32 mg kg') (Figura 5.3). A ANOVA n3o resultou significativa para a comparagao
entre as médias de CPOx.

Em geral, a média da atividade da B-Glicosidase foi de 150,15 ug pnf-kg-'-h-1
(£45,77 ug pnf-kg™'-h'), com minimo em RL (82,48 ug pnf-kg'-h-') e maximo em RR
(282,06 pg pnf-kg'-h') (Tabela 5.2). Em Neossolos Litdlicos a atividade média da B-
glicosidase foi de 148,48 ug pnf-kg'-h-!, variando de 82,48 ug pnf-kg'-h-' em area de
pomar (P15) a 204,56 ug pnf-kg'-h-' (pomar P7). Em Neossolos Regoliticos, a média
foi 151,51 ug pnf-kg'-h-', com minimo em area de campo (P14=104,43 ug pnf-kg'-h-)
e maximo em mata nativa (P12=282,06 ug pnf-kg'-h-'). No boxplot da Figura 5.4,
destaca-se a observagdo em mata nativa (P12) como um valor discrepante do conjunto
das observagdes. Submetidas a ANOVA, a atividade média da B-Glicosidase néao

apresentou diferencgas significativas entre RL e RR, (p > 0,05).
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Figura 5.3 — Teores de carbono oxidavel por permanganato (CPOx) em Neossolos Litdlicos (RL) e
Regoliticos (RR) do ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 5.4 — Boxplot da atividade da B-Glicosidase em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR) do
ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

A atividade média da arilsulfatase foi de 919,98 ug pnf-kg'-h-! (690,22 ug
pnf-kg'-h-1), com menor teor em RL, em area de lavoura (300,62 ug pnf-kg'-h") e
maximo em RR, em mata nativa (3.059 ug pnf-kg'-h""). Nos RL a arilsulfatase foi de
575,67 ug pnf-kg'-h-' (£244,92 ug pnf-kg'-h'), variando entre 300,62 ug pnf-kg-'-h-!
(lavoura P10) a 1.084,99 ug pnf-kg'-h"! (pomar P7). Em RR a média foi 1.201,69 ug
pnf-kg'-h' (+814,37 ug pnf-kg'-h''), com uma amplitude de variagdo relativamente

maior, com minimo de 398,23 ug pnf-kg'-h' (pomar P4) e maximo de 3.059,44 ug
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pnf-kg'-h-! (mata nativa P12) (Figura 5.5). A comparagédo entre as atividades da
arilsulfatase em RL e RR resultou significativa pelo teste de Welch (F = 6,181; p =

0,0308), com atividade média superior nos RR (Apéndice D).

Figura 5.5 — Boxplot da atividade da arilsulfatase (ug pnf-kg-'-h"') em Neossolos Litélicos (RL) e
Regoliticos (RR) do ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

A média da atividade microbiana total (FDA) foi de 9,57 ug de fluoresceina mL""
(£3,10 yg mL') com minimo em area de pomar (5,91 ug de fluoresceina mL") e
maximo em area de mata nativa (18,27 ug de fluoresceina mL'). Em RL a atividade
média de FDA foi de 8,55 ug de fluoresceina mL-" (+1,89 ug mL") e, em RR, de 10,41
pug mL! (23,70 ug mL"), com amplitudes de variagdo de 5,70 ug de fluoresceina mL-"
(6,71 — 12,41 ug mL") e 12,37 ug de fluoresceina mL" (5,91 — 18,27 ug mL™"),
respectivamente (Figura 5.6). Os testes de comparagao, entre as médias de RL e RR,

nao resultaram em diferencas estatisticas significativas (p > 0,05).
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Figura 5.6 — Teores de diacetato de fluoresceina (FDA) em Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR)
do ESRG
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Fonte: elaborado pelo autor

5.3.2. Comparagoes entre os diferentes dos usos do solo

Os teores de COT apresentaram ampla variagado entre os usos, onde areas de
mata nativa exibiram os maiores teores médios (37,86 g kg, +10,74 g kg™'). Em
contraste, as lavouras apresentaram o menor teor médio de COT (15,66 g kg™'; £3,22 g
kg'). As areas de campos e pomares situaram-se em posigdes intermediarias, com
médias de 18,35 g kg™ (+4,15 g kg™) e 18,83 g kg™ (+4,70 g kg*), respectivamente
(Tabela 5.1).

Os resultados do COT evidenciaram diferengas significativas entre os usos do
solo (Apéndice D). AANOVA indicou efeito altamente significativo (p = 0,00044), embora
o teste de Levene, tenha apontado heterogeneidade de varidncias (p = 0,0334),
comprometendo a robustez da analise. Isto levou o teste de Welch a ndo confirmar a
significancia global (p = 0,0952). Essa divergéncia reforca a necessidade de considerar
os testes ndo paramétricos como mais confiaveis. O teste de Kruskal-Wallis indicou
diferenga significativa entre as medianas (p = 0,0407) e os testes de Mann-Whitney e
Dunn confirmaram contrastes relevantes, especialmente entre mata nativa e os demais
usos (p < 0,05). Os indices de efeito reforcam a robustez dos resultados, com ICC

(0,69) de alta confiabilidade e um efeito forte revelado pelo w? (0,61), demonstrando
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que grande parte da variabilidade do COT é explicada pelo tipo de uso do solo. Os
resultados evidenciam que os teores médios de COT (Figura 5.7-A) em areas de mata

nativa destacam-se de forma consistente dos demais agroecossistemas.

Tabela 5.1 — Teores de carbono organico no solo COT (g kg') e de carbono organico oxidado por
permanganato CPOx (mg kg™), em 17 perfis de Neossolos Litdlicos (RL) e Regoliticos (RR)

Perfil Classificagdo Usodo Solo COT CPOx
P9 RR Campo 16,51 684,40
P11 RL Campo 14,09 528,21
P14 RR Campo 18,98 555,74
P16 RR Campo 23,81 728,44
P1 RL Lavoura 15,10 654,39
P6 RL Lavoura 15,19 650,13
P7 RL Lavoura 12,30 553,28
P10 RL Lavoura 20,06 669,96
P8 RR Mata 25,51 922,71
P12 RR Mata 44,99 1206,32
P13 RR Mata 43,08 895,90
P2 RL Pomar 21,79 908,75
P3 RR Pomar 24,89 958,65
P4 RR Pomar 15,26 637,27
P5 RR Pomar 18,70 559,18
P7 RL Pomar 24,97 856,16
P10 RL Pomar 18,02 680,65
P15 RL Pomar 12,64 592,11
P17 RR Pomar 14,39 610,21

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 5.7 — Teores de médios (+dp) de COT (A) e CPOx (B), em Neossolos do ESRG, sob diferentes
usos do solo
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Fonte: elaborado pelo autor
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O CPOx acompanhou os padroes de COT, mas com maior sensibilidade as
variacdes de uso (Figura 5.7-B). Areas de mata nativa apresentaram os maiores valores
médios (1.008 mg kg'; +172,01 mg kg"'), enquanto areas de campos nativos
registraram os menores (624,20 mg kg-'; +97,28 mg kg™'), semelhantes aos observados
em lavouras (631,94 mg kg'; +53,13 mg kg™') enquanto os pomares mostraram valores
intermediarios (737,87 mg kg™'; £145,93 mg kg''), mas com menor dispersdo dos dados.
Destaca-se que, em algumas areas de pomares (P2, P3 e P7), os resultados de CPOx
foram semelhantes aos observados em areas de mata nativa (P8 e P13).

Entre os usos do solo, a ANOVA aplicada aos resultados de CPOx evidenciou
diferengas altamente significativas (p = 0,0051). Entretanto, o teste de Levene indicou
heterogeneidade de variancias (p = 0,0233), conduzindo o teste de Welch a nao
confirmar a significAncia do resultado (p = 0,0576). Contudo, o teste de Tukey
demostrou que areas de mata nativa apresentaram valores de CPOX, significativamente
maiores quando comparados a areas de campo (p = 0,0065), lavoura (p = 0,0076) e
pomar (p = 0,0315). As demais comparagdes nao apresentaram diferengas estatisticas.
Os testes ndo paramétricos reforcaram parcialmente esse padrao. O teste de Kruskal-
Wallis néo indicou diferenca global significativa (p = 0,0730), mas os testes de Mann-
Whitney e Dunn confirmaram contrastes relevantes entre mata e os demais usos (p <
0,05). Os indices de efeito sustentam a interpretacdo, com ICC = 0,55 (confiabilidade
alta) e w? = 0,46 (efeito grande). Isso indica que o tipo de uso do solo explica de forma
consistente uma parcela expressiva da variabilidade do CPOx, reforgando sua
sensibilidade como indicador de qualidade do solo.

A B-glicosidase apresentou um gradiente entre os diferentes agroecossistemas,
onde areas de campo nativo apresentaram menor atividade (112,42 ug pnf-kg-'-h),
resultados intermediarios em pomares e lavouras (148,26 e 159,46 ug pnf-kg'-h",
respectivamente) e maior atividade em areas de mata nativa (200,49 ug pnf-kg'-h'")
(Tabela 5.2 e Figura 5.8-A). A diferenga entre as médias nos agroecossistemas
avaliados pela ANOVA resultou néo significativa (p = 0,0858). Mesmo considerando
variancias desiguais, ndo houve significancia pelo teste de Welch (p = 0,1028). Embora

nenhuma comparagao par a par tenha atingido significancia rigorosa, o teste de Tukey
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para o0 contraste entre matas e campos nativos (p = 0,0595) sinaliza uma forte
tendéncia de diferenciagdo, corroborado pelos testes ndo-paramétricos de Mann-
Whitney (p = 0,0518) e Kruskal-Wallis (p = 0,1060). O teste post-hoc de Dunn reforgou
esse indicativo ao diferenciar areas de campo e mata (p = 0,0180), evidenciando certa
inconsisténcia entre os critérios estatisticos. Essa limitacido na detecgao de diferencas
significativas é capturada pela moderada confiabilidade do ICC (0,2699) e pela
moderada diferenciagdo dos usos verificada pelo w? (0,2077). O conjunto dos
resultados aponta para a insuficiéncia do tamanho amostral em captar o efeito real das

diferencas na atividade enzimatica entre os usos da terra.

Tabela 5.2 — Valores da atividade microbiana total — FDA (ug mL-"), B-glicosidase (ug pnf-kg-'-h);
arilsulfatase (ug pnf-kg'-h-') e atividade enzimatica especifica média — AEM (ug pnf-kg'-h'), nos
diversos usos do solo, em Neossolos Litdlicos (RR) e Regoliticos (RR) do ESRG

Perfil Classe Uso do Solo FDA pB-glicosidase Arilsulfatase AEM
P9 RR Campo 8,26 129,99 960,94 33,03
P11 RL Campo 12,41 96,39 743,32 29,80
P14 RR Campo 10,20 104,43 643,05 19,70
P16 RR Campo 12,72 118,85 528,39 13,59
P1 RL Lavoura 7,27 124,84 433,80 18,50
P6 RL Lavoura 7,99 203,53 531,45 24,19
P7 RL Lavoura 6,71 129,90 402,61 21,65
P10 RL Lavoura 7,64 179,57 300,62 11,97
P8 RR Mata 7,97 137,79 1.766,68 37,33
P12 RR Mata 18,27 282,06 3.059,44 37,13
P13 RR Mata 14,84 181,61 2.167,74 27,26
P2 RL Pomar 8,40 152,64 361,57 11,80
P3 RR Pomar 6,07 165,68 943,45 22,28
P4 RR Pomar 5,91 148,60 398,23 17,92
P5 RR Pomar 9,97 110,03 1.022,41 30,27
P7 RL Pomar 8,55 204,56 1.084,99 25,82
P10 RL Pomar 7,06 162,45 615,56 21,59
P15 RL Pomar 10,88 82,48 707,11 31,24
P17 RR Pomar 9,83 159,69 1.121,52 44,52

Fonte: elaborado pelo autor

A arilsulfatase registrou o menor valor de atividade em perfil avaliado em area de
lavoura P10 (300,62 ug pnf-kg'-h-1). Em contrapartida a maior atividade da arilsulfatase
(3.059,44 ug pnf-kg'-h') foi observada no perfil P12 em mata nativa (Tabela 5.2). A

menor atividade média da arilsulfatase foi registrada em area de lavouras (=417 pg
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pnf-kg'-h-!; £95,10 ug pnf-kg'-h-') e a maxima em area de mata nativa (2.331,29 ug
pnf-kg'-h"'; 661,72 ug pnf-kg™'-h"!). Areas de campo nativo e de pomar apresentaram
atividades enzimaticas médias semelhantes, com valores de 718,93 ug pnf-kg-'-h-’
(+183,69 ug pnf-kg'-h') e 781,85 ug pnfkg'h' (284,67 ug pnfkg'h),
respectivamente (Figura 5.8-B).

A arilsulfatase demonstrou elevada sensibilidade aos usos da terra, conforme
evidenciado pelas diferengas altamente significativas nos testes paramétricos (ANOVA,
p = 9,33x10%; Welch, p = 0,0097). O teste pds-hoc de Tukey confirmou a superioridade
da mata nativa em relagao aos pomares (p = 2,73 x 10°) e aos demais usos do solo. A
robustez dessas inferéncias é reforgada pela elevada confiabilidade do ICC (0,8243) e o
efeito muito forte do w? (0,7689), demonstrando que a maior parte da variabilidade da

atividade da arilsulfatase é estritamente explicada pelo fator uso do solo.

Figura 5.8 — Valores médios (+dp) da atividade da B-Glicosidase (A) e da arilsulfatase (B), em Neossolos,
sob diferentes usos do solo
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Fonte: elaborado pelo autor

A média da atividade enzimatica média (AEM) nos diversos agroecossistemas foi
de 25,24 ug pnf-kg'-h' (29,02 ug pnf-kg'-h"') com minimo, em area de pomar P2
(11,80 pg pnf-kg'-h') e maximo em area de mata nativa P8 (37,33 ug pnf-kg'-h-'). A
AEM em areas de lavoura apresentou a menor média entre os agroecossistemas 19,08
ug pnf-kg'-h-' (25,28 ug pnf-kg'-h-') e a maior média foi em areas de mata nativa 33,91
ug pnf-kg'-h' (5,76 pg pnf-kg'-h'). Em areas de campo e pomar, a média da AEM

apresentou valores semelhantes, respectivamente, de 24,03 ug pnf-kg'-h-' (8,98 ug
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pnf-kg'-h"') e 25,68 ug pnf-kg'-h' (9,91 ug pnf-kg'-h-'). Estes resultados indicam um
gradiente claro onde os valores de AEM decrescem com a conversao para areas
agricolas: lavouras < pomares = campos < matas nativas (Figura 5.9-A).

Os resultados da AEM, ainda que sugiram tendéncias de variagdo entre os usos
do solo, ndo apresentaram evidéncias estatisticas suficientes para conclusées
confiaveis. A atividade enzimatica especifica média (AEM) n&o apresentou diferengas
estatisticamente robustas entre os usos do solo. Os testes paramétricos (ANOVA e
Welch) ndo indicaram significancia e os testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis, Mann-
Whitney) confirmaram auséncia de diferencas consistentes. Os indices de efeito (w? =
0,1097 e ICC = 0,1481) reforcam que a magnitude da diferenca € pequena e de baixa
confiabilidade.

A atividade média da FDA nos diversos agroecossistemas foi de 9,52 ug de
fluoresceina mL™" (+ 3,18 ug mL™"), com minimo (P4 = 5,91 uyg mL"") e maximo (P12 =
18,27 ug mL-') em areas de pomar. Nos diversos agroecossistemas, a atividade média
da FDA (Figura 5.9-B) evidenciou um gradiente onde areas de lavoura apresentaram a
menor média de atividade da FDA (7,40 ug mL"; £0,55 yg mL), valores médios
intermediarios em pomares (8,33 ug de fluoresceina mL™"; +1,85 ug mL') e campos
(10,90 ug de fluoresceina mL'; +2,09 yg mL-') e a maxima atividade média em areas
de mata nativa (13,70 yg mL™"; 5,24 ug mL").

A atividade da FDA apresentou diferengas estatisticamente significativas entre os
usos do solo pela ANOVA (p = 0,0156), entretanto, a violagcdo da homogeneidade de
variancias (Levene p = 0,0120) e o resultado nao significativo do teste de Welch (p =
0,0730), sugerem cautela na interpretacdo. Em consonéncia, os testes nao
paramétricos nao confirmaram diferencas globais (Kruskal-Wallis — p = 0,0655), mas
apontaram contrastes especificos, como campo vs. lavoura (Mann-Whitney —
p=0,0304; Dunn — p = 0,0304) e lavoura vs. mata nativa (Dunn — p = 0,0329). A
ambiguidade da interpretagdo é reforgada pelos indices de efeito, onde o w? (0,3741)
de efeito moderado e o ICC (0,4573) de moderada confiabilidade, indicam que a
variabilidade explicada pelos grupos nao é suficientemente robusta. Os resultados

sugerem tendéncia de maior atividade em areas de mata nativa, coerente com a maior
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diversidade e disponibilidade de substratos nesses ambientes, mas a baixa

confiabilidade estatistica limita a segurancga dessa concluséao.

Figura 5.9 — Valores médios (+ dp) da atividade enzimatica média (AEM) (A) e da atividade microbiana
total (FDA) (B) em Neossolos, sob diferentes usos do solo
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Fonte: elaborado pelo autor

5.3.3. Caracterizagao quimica dos solos

Os atributos quimicos e os indicadores de acidez ativa da camada superficial (0—
10 cm) dos Neossolos Litélicos e Regoliticos apresentaram variagdes nitidas em fungao
dos agroecossistemas e manejos adotados (Tabela 5.3). Os valores de pH
apresentaram grande amplitude entre ambientes naturais e manejados, variando de um
minimo de 4,4 no perfil P16 (campo nativo) até um maximo de 6,2 verificado no perfil P4
(pomar).

As areas de campo nativo concentraram os maiores indices de acidez ativa entre
as areas avaliadas, com valores de pH iguais ou inferiores a 5,0 (4,4 a 5,0). Esse
padrdo de acidez acentuada nos perfis de campo (P9, P11, P14 e P16) operou em
paralelo com os maiores teores de aluminio trocavel (Al®*), atingindo o pico de 2,4 cmolc
kg™ e uma saturagdo por aluminio (Al%) de 40,0% no perfil P16. Isto resultou nas
menores taxas de saturacao por bases (V%) observadas, com marcas de 20,6% (P16)
e 40,2% (P11). Nos perfis sob mata nativa, o pH apresentou comportamento
moderadamente acido, oscilando em um intervalo estreito entre 5,0 (P13) e 5,5 (P8 e

P12), com valores de V% situados entre 48,0% e 69,4%.
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Tabela 5.3 — Atributos quimicos da camada superficial (0-10 cm) dos perfis de Neossolos Litélicos (RL) e
Regoliticos (RR), sob diferentes usos do solo

pH Ca Mg K Al H+Al CTC Al Vv
Perfii Classe Uso do Solo
H20 cmolc kg™ %

P1 RL Lavoura’ 55 53 21 04 01 4.4 7.9 1,3 63,8
P2 RL Lavoura’ 5,1 72 24 03 02 6,9 10,1 2,0 587
P3 RR Pomar 53 70 17 02 0,3 55 9,2 27 615
P4 RR Pomar 6,2 77 28 05 00 25 111 0,0 81,2
P5 RR Pomar 50 37 16 02 04 6,2 6,0 6,7 46,8
P6 RL Pomar 5,6 56 1,9 02 0.1 4.4 7.8 1,3 631
P7 RL Pomar 55 77 30 04 01 55 11,2 0,9 66,7
P7 RL Lavoura? 57 6,1 24 04 0,11 3,9 9,1 1,1 69,2
P8 RR Mata nativa 55 87 21 04 0,1 49 114 09 694
P9 RR Campo 5,0 39 11 04 08 7,7 6,3 12,7 41,1
P10 RL Lavoura’ 6,1 60 24 03 0,0 2,8 8,7 0,0 755
P10 RL Pomar 5,9 44 17 02 0,0 2,5 6,4 0,0 71,2
P11 RL Campo 4,8 31 13 03 1,3 6,9 6,0 21,7 40,2
P12 RR Mata nativa 55 1,7 26 04 02 6,9 150 1,3 67,7
P13 RR Mata nativa 5,0 6,1 10 02 08 7,7 8,2 9,8 48,0
P14 RR Campo 49 38 16 10 08 7,7 7.4 10,8 444
P15 RL Pomar 5,0 30 0,7 04 04 55 4,5 8,9 425
P16 RR Campo 4,4 21 13 02 24 137 6,0 40,0 20,6
P17 RR Pomar 5,1 32 08 04 02 6,2 4,6 43 41,2

Legenda: 1 — lavoura de milho; 2 — lavoura de batatas e abdboras
Fonte: elaborado pelo autor

Em contrapartida, os ambientes manejados e submetidos a cultivos agricolas de
lavoura e pomar exibiram os maiores valores de pH e saturagdo por bases do estudo.
Nas areas de lavoura, o pH variou entre 5,5 (P1) e 6,1 (P10), enquanto o V% se elevou
para patamares entre 58,7% e 75,5%. Nos pomares, o pH estendeu-se de 4,9 (P15) a
6,2 (P4), acompanhado por incrementos expressivos no complexo sortivo, com 0s
maiores teores de calcio (Ca?*) trocavel atingindo 7,7 cmolc kg' nos perfis P4 e P7,
culminando na maior saturagéo por bases registrada no experimento (V% = 81,2% no
perfil P4).
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5.3.4. Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) explicou 85,64% da variancia total,
distribuida em trés componentes significativas (autovalores > 1). Na Figura 5.10 pode-
se visualizar relagdo entre os vetores de cada variavel selecionada e a distribuicdo dos
diversos perfis do solo nas dimensbes estabelecidas pelas CP1 e CP2, que, em
conjunto, explicaram 75,36% da variabilidade dos dados. A CP1 (45,81%) agrupou
fortemente variaveis ligadas a qualidade quimica e biolégica do solo, com cargas
(loadings) distribuidas entre COT (0,40), CPOx (0,40), arilsulfatase (0,39), CTC (0,39),
B-glicosidase (0,32), argila (0,31) e areia (-0,29).

Figura 5.10 — Dispersao dos perfis de Neossolos Litélicos e Regoliticos em relagdo as variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas
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Legenda: Neossolos Litdlicos (@); Neossolos Regoliticos (@); C — campo; L — lavoura; M — mata nativa; P
— pomar. Al% - saturagéo de aluminio; CTC — capacidade de troca de cations; V% - saturagao de cations;
percentuais de areia e argila
Fonte: elaborado pelo autor

Na dimensao positiva da CP1 situaram-se em solos com maior percentual de
argila e elevados teores de carbono organico e atividade microbioldgica, vinculados a
ambientes de mata nativa e alguns pomares. Em oposi¢céo, areas de campos e cultivos

agricolas foram associados a solos com maiores teores de areia. A CP2 (29,55%) foi
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constituida principalmente por variaveis quimicas, onde pH (0,53) e V% (0,53)
carregaram positivamente, em contraposi¢cao ao Al% (-0,50) e, com menor intensidade
a FDA (-0,34). A CP3 (10,28%) apresentou maior contribuicdo das fragdes
granulométricas, com areia (0,59) carregando positivamente em contraste com argila (-
0,53).

5.3.5. Avaliagao da saude do solo utilizando o 4QM

Os teores limites de COT e AEM, aplicados na divisdo dos quatro quadrantes,
equivalentes ao nivel de probabilidade de 50% da distribuicdo Normal acumulada,
foram, respectivamente, de 21,07 g kg™' e 25,24 ug pnp g COT-" h-'. O resultado da
distribuicdo dos perfis nos quatro quadrantes esta apresentado na Figura 5.11 e um

ranqueamento dos perfis em cada quadrante é apresentado na Tabela 5.4.

Figura 5.11- Dispersao dos perfis de Neossolos Litélicos (RL) e Regoliticos (RR) do bioma Pampa nos
quatro quadrantes
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Legenda: C — campo; L — lavoura; M — mata nativa; P — pomar
Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 5.4 — Resultados do método de quatro quadrantes (4QM) para os Neossolos Litélicos (RL) e
Regoliticos (RR)

Quadrante | Perfil Classe Uso do solo coT AEM
P12 RR Mata nativa 44,99 37,13

P13 RR Mata nativa 43,08 27,26

@ P8 RR Mata nativa 25,51 37,33
P7 RL Pomar 24,97 25,82

P3 RR Pomar 24,89 22,28

Q2 P16 RR Campo 23,81 13,59
P2 RL Pomar 21,79 11,80

P10 RL Pomar 18,02 21,59

P14 RR Campo 18,98 19,70

P10 RL Lavoura 20,06 11,97

Q3 P6 RL Lavoura 15,19 24,19
P1 RL Lavoura 15,10 18,50

P4 RR Pomar 15,26 17,92

P7 RL Lavoura 12,30 21,65

P17 RR Pomar 14,39 44,52

P9 RR Campo 16,51 33,03

Q4 P5 RR Pomar 18,70 30,27
P15 RL Pomar 12,64 31,24

P11 RL Campo 14,09 29,80

Fonte: elaborado pelo autor

No primeiro quadrante (Q1) foram agrupadas todas as areas de mata nativa (P8,
P12 e P13), juntamente com a area de pomar P7 (alto COT e alta AEM). Entre as areas
em regeneracgao (Q4 — baixo COT e alta AEM) situaram-se areas de pomar (P5, P15 e
P17) e campo nativo (P9 e P11), enquanto os solos em processos de degradacgao,
situados no Q2 (alto COT e baixa AEM), foram constituidos por duas areas de pomares
(P2 e P3) e uma de campo nativo (P16). O Q3, que reuniu as areas classificadas como
degradadas (baixo COT e baixa AEM), congregou todas as areas de lavoura (P1, P6,

P7 e P10), além de trés pomares (P4, P5 e P10) e uma area de campo nativo (P14).
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5.4. Discussao

5.4.1. Teores de carbono organico total e carbono oxidavel por permanganato

As areas de mata nativa exibiram o maior teor médio de COT (37,86 g kg') em
relagdo a areas de cultivos agricolas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Machado et al. (2014) e Troian et al. (2020), confirmando que a diversidade de sistemas
radiculares e o aporte de residuos em ambientes conservados é consistente com maior
acumulo e estabilizagdo do carbono no solo (Fernando et al. 2024). Em contraste, as
lavouras apresentaram o menor valor médio (15,66 g kg'), evidenciando a perda de
carbono sob uso intensivo. Campos nativos e pomares situaram-se em posi¢coes
intermediarias, com médias de 18,35 e 18,83 g kg, respectivamente, refletindo
condigdes de transicdo entre o status de conservagdo e o de degradacdo do solo.
Destaca-se a semelhancga entre os teores de COT observados em pomares e campos
nativos, embora a amplitude de variagado tenha sido maior nos pomares do que nos
campos. Esses resultados convergem com Machado et al. (2024), que observaram
estoques de COT semelhantes entre sistemas agricolas conduzidos em plantio direto e
areas de pastagem no bioma Pampa. Isto reforga que o manejo conservacionista e o
aporte de residuos organicos atenuam as perdas de carbono. Ainda que pomares
sejam sistemas de baixa diversidade vegetal, o uso de plantas de cobertura com
diferentes sistemas radiculares pode contribuir para uma ciclagem mais eficiente da
MOS. Essa diversidade radicular pode explicar, ao menos em parte, a manutencao de
valores intermediarios de COT em alguns pomares.

Os maiores teores médios de CPOx foram registrados em areas de mata nativa
(1.008 mg kg'), enquanto campos nativos (624 mg kg') lavouras apresentaram os
menores. Os valores em lavouras (632 mg kg') foram semelhantes aos de campos
nativos, possivelmente refletindo o aporte recente de palhada de culturas anteriores. Os
pomares mostraram valores intermediarios (=738 mg kg™'), mas com maior disperséo,
sugerindo heterogeneidade estrutural e influéncia direta do histérico do manejo

agricola. Em pomares especificos (P2, P3 e P7), os resultados de CPOx foram
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comparaveis aos observados em areas de mata nativa (P8 e P13). Essa amplitude de
valores entre os sistemas avaliados sugere que dessa fragao € altamente dependente
do uso da terra. Embora as fracbes mais acessiveis do carbono constituam substrato
importante para os processos bioquimicos do solo, reconhece-se que o CPOx nao
reflete exclusivamente carbono labil. Os resultados encontrados confirmam a
interpretacédo de Christy et al. (2023), de que o CPOx € sensivel ao manejo por refletir
também compostos fendlicos acumulados e ndo apenas carbono labil. Isso explica a
razao pela qual areas de mata nativa conservadas mantém valores elevados, enquanto
sistemas agricolas intensivos exibem redugdes significativas. Contudo, -cultivos
perenes, com grande aporte de residuos, podem manter uma fragcao ativa de carbono

suficiente para sustentar estoques elevados de COT a longo prazo.

5.4.2. Atividade microbioldgica nos diferentes agroecossistemas

As areas de campo e mata nativa apresentaram teores superiores de FDA em
relagao a areas de lavouras e pomares. Isto aponta que o nao revolvimento do solo em
sistemas campestres e florestais, mais diversos, mantém uma biomassa microbiana
mais ativa e estavel que sistemas de cultivo intensivo (Anghinoni; Vezzani, 2021). A
menor atividade microbiana em areas de lavoura denota que a maior exposicao e
perturbagao fisica do solo, associada ao menor aporte de residuos limitam o
desenvolvimento da microbiota. Estes resultados evidenciam a forte dependéncia
energética dos microrganismos em relacdo a disponibilidade de carbono. Entretanto,
convém destacar que essas diferengas numéricas devem ser interpretadas estritamente
como tendéncia geral do comportamento biolégico, reconhecendo a elevada
variabilidade espacial intrinseca e limitagdes estatisticas deste indicador.

A atividade média da B-glicosidase, apesar das restricdes estatisticas descritas,
aumenta gradualmente de campo para mata nativa, acompanhando o incremento de
COT, sugerindo que o uso da terra direciona a funcionalidade enzimatica. Nos sistemas

agricolas, os valores moderados e relativamente homogéneos de B-glicosidase, indicam
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que o manejo agricola impde uma padronizagao fisica e quimica, sustentando certa
estabilidade funcional. Em pomares, a expressiva amplitude de variagao reflete a
heterogeneidade local de manejo e aporte organico, permitindo que perfis especificos,
como P7 (RL) e P3 (RR), alcancem niveis de atividade comparaveis aos de
ecossistemas de mata nativa. Em areas de campos nativos a menor atividade
enzimatica esta associada, possivelmente, a limitagdes no aporte continuo de residuos
vegetais e na disponibilidade de fragdes labeis de carbono (Veres et al., 2015).

A maior atividade média de B-glicosidase, observada em mata nativa, reflete o
acumulo de matéria organica e a diversidade microbiana tipica de ambientes
conservados, onde ha maior ciclagem de carbono e estabilidade ecologica. Esse
padrdo é consistente com o observado por Trasar-Cepeda, Leirds e Gil-Sotres (2008),
que reportaram valores significativamente menores em solos agricolas, em contraste
com matas de carvalho (Quercus robur) utilizadas como referéncia.

Tian et al. (2020) ampliaram esta analise e investigaram como o crescimento
microbiano e a cinética da B-glicosidase em hotspots da rizosfera sdo modulados pela
disponibilidade de MOS, em solos férteis e degradados. Os resultados indicaram que
em solos pobres, os hotspots apresentam taxa especifica de crescimento 1,2 vezes
maior que o solo adjacente, o que sugere forte estimulo em funcdo de entradas de
carbono labil. Em solos férteis, ndo houve diferenga significativa entre hotspots e bulk
soil, sugerindo que a alta disponibilidade de nutrientes suaviza contrastes locais.

Em geral verifica-se que ambientes conservados ou manejados de forma
sustentavel apresentam maior atividade da [-glicosidase, enquanto sistemas agricolas
intensivos tendem a reduzir este indicador. Praticas conservacionistas podem aumentar
em 53% a atividade da B-glicosidase em relacdo ao manejo convencional (Mariscal-
Sancho; Ball; McKenzie, 2018), sendo que a concentragao de B-glicosidase € maior em
solos organicos (Moscatelli et al., 2012). A atividade da B-glicosidase responde de forma
imediata as mudancas no aporte de residuos orgéanicos, funcionando como um
indicador sensivel da disponibilidade de carbono labil (Veres et al., 2015). Isto porque, o
crescimento microbiano e a cinética da B-glicosidase em hotspots da rizosfera séo

modulados pela disponibilidade de MOS (Tian et al., 2020). Isto evidencia que a
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qualidade bioldgica do solo esta diretamente associada a diversidade microbiana e ao
aporte de matéria organica e destaca a importancia do preparo do solo na manutengao
da atividade enzimatica e da estabilidade estrutural.

A atividade da arilsulfatase apresentou expressiva sensibilidade, superando a
resposta observada para a B-glicosidase, delineando um claro gradiente crescente de
atividade enzimatica na sequéncia: lavouras < campos nativos < pomares << matas
nativas. Em ecossistemas de maior complexidade e com maior diversidade radicular a
atividade microbiana especializada é beneficiada (Mendes et al, 2012). Em
contrapartida, a simplificacdo do sistema e a menor diversidade de raizes reduz a
atividade microbioldégica, comprometendo a estabilidade funcional do solo
(Trasar-Cepeda; Leiros; Gil-Sotres, 2008). Esse padréao evidencia que o uso intensivo
do solo reduz a funcionalidade bioldgica, enquanto sistemas conservados ou com
aporte organico continuo otimizam a ciclagem de enxofre e a qualidade bioquimica dos
Neossolos. Adicionalmente, a conversdao de areas de mata nativa para cultivos
agricolas altera profundamente o microclima dos fragmentos florestais remanescentes,
afetando variaveis como temperatura do ar, umidade do solo, insolagéo (Scariot et al.,
2003), impactando diretamente comunidades fungicas. Sob esta dtica, Lisboa et al.
(2012) sugerem que a atividade da arilsulfatase poderia ser utilizada como indicador
indireto da presenga de fungos no solo. Isto porque, dentre os componentes da
biomassa microbiana, os fungos destacam-se por sintetizar ésteres de sulfatos, os
quais servem de substrato para a agcao dessa enzima.

Em areas de lavoura, os valores de arilsulfatase oscilaram entre 300,62 e 531,45
ug pnp g' h*', indicando atividade enzimatica moderada e homogénea, coerente com a
baixa diversidade de raizes e com 0 manejo agricola que tende a reduzir a diversidade
microbiana. Os valores foram mais heterogéneos nos pomares e a maior amplitude dos
dados (361,57 a 1.121,52 ug pnp g h™) reflete diferengas locais de manejo e aporte
organico. Alguns pomares apresentaram atividade préxima a de lavouras, enquanto
outros atingiram niveis elevados, sugerindo maior acumulo de residuos vegetais e
estimulo a microbiota. Os campos nativos, caracterizaram-se como solos com atividade

intermediaria superior a de lavouras, mas menos variaveis que pomares, refletindo a
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diversidade de espécies de plantas e uniformidade da rizosfera. Nas matas nativas,
foram registrados os maiores valores de arilsulfatase, representando ambientes com
alta atividade biologica, maior diversidade estrutural e funcional dos sistemas
radiculares e elevado aporte de residuos organicos. A atividade da arilsulfatase
observada por Trasar-Cepeda, Leirés e Gil-Sotres (2008) apresentou comportamento
semelhante com o verificado nas areas de Neossolos do ESRG. A arilsulfatase foi
fortemente reduzida em areas agricolas alcangando menos de 10% dos valores
observados em matas de carvalhos utilizadas como referéncia, enquanto em
pastagens, a atividade manteve-se semelhante a referéncia.

As diferencas de uso do solo afetam diretamente a quantidade e a qualidade da
matéria organica disponivel e, consequentemente, a atividade enzimatica. Nas areas de
lavoura, a reducdo da B-glicosidase e da arilsulfatase pode ser explicada pela menor
entrada de residuos organicos frescos e pela maior degradacdo da matéria organica
pelo revolvimento frequente do solo, que podem inibir enzimas especificas. Em areas
de cultivos de pomares, a [B-glicosidase manteve ou superou os niveis de matas e
campos nativos, devido ao aporte continuo de residuos lignoceluldsicos. A arilsulfatase
teve comportamento semelhante, embora tenha apresentado atividade reduzida em
alguns pomares (P2 e P4) e seus limites superiores ficaram muito aquém dos
verificados em areas de matas nativas, entretanto, superaram os observados em
campos nativos. O nao revolvimento do solo em areas de pomares favoreceu as
atividades enzimaticas. Em contrapartida, areas de lavoura apresentaram menores
teores de COT, embora sem reducgao proporcional da atividade enzimatica especifica.
Embora o revolvimento nas lavouras reduza os teores absolutos de COT, constatou-se
um enriquecimento relativo das atividades enzimaticas por unidade de carbono nesses
sistemas intensivos. Isso sinaliza que, sob estresse ou menor disponibilidade de
substrato, a microbiota expressa uma compensacao funcional, intensificando a sintese
de exoenzimas por unidade de matéria organica remanescente para suprir suas
demandas elementares. A analise conjunta das duas enzimas evidencia que ambientes
conservados ou manejados de forma sustentavel apresentam maior funcionalidade

bioquimica, enquanto sistemas agricolas intensivos reduzem esses indicadores. Estas
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evidéncias reforcam a importancia destas enzimas como indicadores sensiveis da

qualidade bioldgica do solo.

5.4.3. Influéncia da acidez do solo na atividade microbiolégica e enzimatica

O pH e as praticas de calagem emergiram expressas nos resultados da
caracterizagdo quimica dos perfis (Tabela 5.3) como um dos principais fatores
reguladores dos agroecossistemas analisados, exercendo influéncia direta sobre as
atividades biolégicas e enzimaticas na camada superficial (0—10 cm). No entanto, o
efeito da acidez edafica mostrou-se intimamente condicionado pela interagcdo com os
atributos fisicos e as praticas de manejo adotadas em cada perfil. Enquanto as areas de
campo nativo apresentaram os maiores indices de acidez (com valores de pH inferiores
a 5,0), os ambientes sob uso intensivo de lavoura e pomar exibiram os maiores valores
de pH, refletindo as praticas de calagem para a corregao da acidez do solo na regiao
leste do ESRG.

Nos perfis de mata nativa (pH =5,0-5,5), observa-se um equilibrio quimico e
biolégico ideal. Esse intervalo de acidez moderada favorece a solubilidade de nutrientes
e a estabilizagcdo da matéria organica do solo (MOS), criando condigdes 6timas para a
ciclagem biogeoquimica. Esse cenario reflete-se nas elevadas atividades da
arilsulfatase (> 1.700 ug pnf-kg'-h") e da B-glicosidase (>180 ug pnf-kg'-h-"), operando
em sincronia com altos teores de COT e CPOx.

Em contrapartida, nos ambientes de campo nativo, a acidez mais acentuada (pH
=~4,4-5,0) coincidiu com menores taxas de acumulo de carbono e redugao na atividade
das enzimas especificas. Esse padrdao sugere que a acidez excessiva, acompanhada
pela provavel elevagdo na saturagdo por aluminio (AlI**) e menor saturagdo por bases
(V%), atua como um fator limitante a expressdo metabdlica da microbiota e a eficiéncia
catalitica das exoenzimas.

Nas areas de lavoura e pomar manejados, embora os valores de pH mais

elevados (5,6-6,2) sugerissem um ambiente quimico teoricamente mais favoravel, a
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atividade enzimatica especifica média (AEM) tendeu ao decréscimo. Esse
comportamento indica que os atributos fisicos, como a densidade do solo elevada e a
reducdo da macroporosidade, atuaram como fatores restritivos preponderantes,
limitando a difusdo de oxigénio e a colonizagdo microbiana dos hotspots rizosféricos,
anulando os beneficios da corre¢ao da acidez.

Adicionalmente, as alteracbes de pH induzidas pelo manejo podem modificar
diretamente a conformagédo estrutural das proteinas enzimaticas, afetando sua
capacidade catalitica. Conforme reportado por Daunoras, Kacergius e Gudiukaité
(2024) e Adetunji et al. (2017), a atividade da B-glicosidase diminui gradualmente a
medida que o pH do solo se eleva acima de seu 6timo biolégico. Esse fenébmeno foi
observado de forma clara no perfil P4 (pomar), onde a elevagdo do pH para 6,2,
associada a um baixo teor de COT (15,26 g kg™'), culminou na reducéo da atividade da
arilsulfatase para apenas 398,23 ug pnf-kg™'-h-'.

Curiosamente, a atividade microbiana total medida pela FDA apresentou um
comportamento inverso, demonstrando elevada resiliéncia a acidez natural desses
Neossolos. Todos os valores de FDA superiores a 10,0 ug mL™' foram registrados em
solos com pH < 5,5, concentrando-se nos ambientes menos perturbados de mata e
campo nativo. Esse padréao pode ser explicado por alteragdes na estrutura das
comunidades microbianas, visto que o pH acido desfavorece grande parte dos grupos
bacterianos e seleciona comunidades fungicas ativas (Moreira; Siqueira, 2006). Como a
hidrolise da FDA reflete a atividade combinada de enzimas hidroliticas de uma vasta
gama de microrganismos, incluindo os fungos, o incremento da biomassa fungica
nesses solos acidos de referéncia (P12 e P13) sustentou as elevadas leituras de FDA,
mesmo sob o estresse quimico da acidez. Ademais, o aporte continuo de residuos de
cobertura (aveia preta e nabo forrageiro) e serapilheira arborea nesses ambientes
fornece energia metabdlica suficiente para mitigar os efeitos deletérios do baixo pH.

Em termos praticos de manejo para os Neossolos de origem granitica do ESRG,
os dados indicam que a busca pela neutralidade quimica via calagem excessiva é
desnecessaria e prejudicial a qualidade biolégica. O principal motor da saude desses

solos reside no aporte constante de fragcoes labeis de carbono (CPOx), cujos maiores
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teores > 800 mg kg-! ocorreram na faixa ideal de pH entre 5,0 e 5,5. O perfil P12 (mata
nativa) consolida essa premissa: mesmo sob acidez moderada (pH 5,5), o solo exibiu
excelente preservagdo da macroporosidade (0,28 m3® m3), estimulando picos de
atividade biologica (FDA = 18,27 uyg mL") e enzimatica (B-glicosidase = 282,06 e
arilsulfatase = 3.059,44 ug pnf-kg'-h-"). Valores de acidez excessiva (pH < 5,0), como
no perfil P16, reduzem a atividade da arilsulfatase (528,39 ug pnf-kg'-h-') devido a
restricdo quimica, enquanto valores elevados (pH = 6,2), como no perfil P4, reduzem a
microbiota pela degradagao fisica e perda de carbono. Assim, o equilibrio sustentavel
nesses Neossolos é alcangado mantendo-se o solo ligeiramente acido, onde o manejo
conservacionista protege a funcionalidade biolégica sem os prejuizos causados pela

calagem superdimensionada.

5.4.4. Associagoes multivariadas entre indicadores

A ACP mostrou que tanto o COT quanto o CPOx carregaram fortemente na
dimenséo positiva da CP1, eixo que congrega as variaveis de qualidade bioldgica e de
acumulo de carbono. Todas as areas de mata nativa e os pomares vinculados aos perfis
P2 P3 e P7, foram associados a estas variaveis. Isso significa que os maiores estoques
de carbono estao diretamente associados a diversidade de sistemas radiculares e ao
aporte diferenciado de residuos organicos (Lange et al. 2015; Tiemann et al., 2015). Em
matas nativas, a presenca de multiplas espécies vegetais garante residuos variados
(folhas, galhos, raizes finas e exsudatos radiculares), alimentando diferentes nichos
microbianos (Bender et al., 2016; Bhattacharyya et al. 2021). A diversidade de
substratos, conforme verificado por Tian et al. (2020) favorece a formagao de fragdes
estaveis de carbono no solo, tanto labeis (capturadas pelo CPOx) quanto recalcitrantes
(refletidas no COT).

Nos sistemas agricolas, em especial nas lavouras, Neossolos mais arenosos
associados ao aporte restrito de residuos reduzem a diversidade de compostos

organicos disponiveis (Prescott et al., 2021). Isto resulta em menores teores de COT e
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CPOx, posicionando os sistemas agricolas na dimensdao negativa da CP1. A
mineralizagdo acelerada, associada a menor cobertura e a compactacdo, esta
correlacionada a menor formacdo de estoques estaveis de carbono, resultando em
solos biologicamente empobrecidos.

Os pomares e campos nativos ocupam posi¢des intermediarias, refletindo
transicbes entre conservacao e degradagcao. Nos pomares, embora a diversidade de
espécies seja menor que nas matas, o uso de plantas de cobertura amplia a
diversidade de sistemas radiculares (profundos e superficiais) que contribuem para a
incorporagao de carbono em diferentes camadas do solo. Nos pomares, a utilizagcao de
plantas de cobertura atua de forma decisiva na incorporagao de carbono em diferentes
profundidades do perfil. Essa diversidade na arquitetura radicular reflete-se na
similaridade dos teores de CPOx observada entre os perfis de pomares (P2, P3 e P7) e
as matas nativas. A diversidade funcional de raizes estimula a atividade microbiana
(Cezar et al., 2025; Gamboa et al., 2020; Liao et al., 2025) e favorece a manutengao e a
renovacao constante das fragcdes ativas de carbono, aproximando a dindmica desses
agroecossistemas cultivados aquela observada sob condi¢gdes de mata nativa (Cezar et
al., 2015). Ja os campos nativos, apesar de apresentarem menor diversidade vegetal,
sustentam estoques intermediarios de COT e CPOx, refletindo a adaptacdo da
microbiota a residuos predominantemente herbaceos e a acidez mais elevada (CP2).

A atividade da FDA associou-se de forma consistente ao gradiente de qualidade
biolégica e de carbono representado pela CP1, acompanhando o vetor de variaveis
como COT, CPOx, B-glicosidase e arilsulfatase. Essa estreita relagdo positiva converge
com Silva, Siqueira e Costa (2004) e reforca que a FDA atua como um indicador
integrado de fertilidade bioquimica, refletindo diretamente a abundancia de substratos
labeis e a diversidade microbiolégica em ambientes conservados, com destaque para a
mata nativa. Na CP2, entretanto, a FDA carregou negativamente, posicionando-se em
oposicao ao pH e a saturagéo de bases (V%), e alinhando-se ao aluminio (Al%). Essa
dindmica sugere uma resposta adaptativa ou de resiliéncia da atividade microbiana total
as condi¢des quimicas de maior acidez natural e saturacdo por aluminio, tipicas dos

Neossolos da regiao (Botelho et al., 2014; Fehrenbach et al., 2019). Como os

169



ambientes mais conservados de mata nativa (P12 e P13) e campo nativo (P11, P14 e
P16) exibem pH moderado a fortemente acido (pH < 5,5), esse ambiente quimico
desfavorece o crescimento bacteriano e seleciona uma comunidade fungica altamente
ativa e adaptada (Moreira; Siqueira, 2006). A FDA emerge como um indicador
transversal, capaz de refletir tanto a disponibilidade de carbono e a ciclagem biolégica
(Silva; Siqueira; Costa, 2004) quanto os gradientes de acidez, reforcando seu papel
como indicador da qualidade ecoldgica dos Neossolos. Esse padrdo sugere que a
estrutura fisica porosa, o pH ligeiramente acido e o aporte continuo de carbono séo
mais determinantes para sustentar a funcionalidade e a saude biolégica desses
Neossolos do que a proximidade com a neutralidade quimica ou a alcalinizagao

induzida por calagem excessiva nas lavouras.

5.4.5. Avaliacao da saude do solo em Neossolos utilizando o Método dos Quatro

Quadrantes

No Q1, situaram-se todos os perfis de mata nativa, com maiores teores médios
de COT (34,64 g kg') e AEM (31,89 ug p-nitrofenol g' h-'). Além disso esses perfis
apresentaram altos teores médios de CPOx (970,28 mg kg') e de FDA (12,41 ug
fluoresceina mL™"). Ecologicamente, representam ambientes de referéncia, nos quais ha
equilibrio entre estabilizacdo e mineralizacdo da matéria organica (Carneiro et al., 2024;
Chaer et al., 2023).

Os perfis situados no Q4 embora apresentem reduzidos teores de carbono,
demonstram sinais de regeneragao bioldégica, com a biota restabelecendo processos
enzimaticos e estruturais que podem favorecer o acumulo futuro de carbono e a
recuperacao da qualidade ecoldgica do solo (Mendes et al., 2023). Estes perfis também
obtiveram teores médios de CPOx moderados (611,46 mg kg™'), contudo, apresentaram
elevada atividade da FDA (10,27 ug fluoresceina mL"), indicando reativagdo
significativa da atividade microbiana.
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Os Neossolos reunidos no Q2 mantém teores elevados de carbono, mas a
funcionalidade biologica moderada (FDA = 9,06 ug fluoresceina mL™") indica processos
iniciais de degradacéo bioldgica, caracterizando sistemas em transicdo funcional. Esses
solos acumulam carbono, mas sinalizam processos de degradagao, nos quais a matéria
organica nao é plenamente incorporada as dindmicas microbianas (Mendes et al.,
2024).

Todas as areas de lavouras concentraram-se em Q3, juntamente com campos
nativos e alguns pomares. Além dos reduzidos teores de COT e baixa AEM, estes solos
apresentaram baixos teores de CPOx e de atividade da FDA. Esses resultados
caracterizam solos biologicamente pouco ativos e com baixa capacidade de retengao
de carbono (Mendes et al., 2024). Ecologicamente, representam ambientes nos quais o
uso intensivo compromete a funcionalidade bioldgica, reduzindo a saude do solo (Luz et
al., 2019), comprometendo a fertilidade de longo prazo.

A aplicagdo do 4QM permitiu evidenciar gradientes claros de conservacao e
degradagdo. As areas de mata nativa, por constituirem sistemas de maior
biodiversidade e complexidade, foram alocadas no Q1, sendo consideradas como
referéncia para solos saudaveis. A atividade microbioldgica associada ao teor de COT
refletiu a maior diversidade de raizes, importante fator de estabilidade e qualidade do
solo. Isto sugere que a medida que aumenta a diversidade de espécies e cresce adicao
de matéria organica ao longo do tempo, os agroecossistemas sdo elevados a outro
nivel funcional (Anghinoni; Vezzani, 2021). Em contrapartida as lavouras representam o
extremo oposto, sistemas de menor biodiversidade e aporte de residuos, com reducéo
da atividade biologica, representando sistemas com funcionalidades ecossistémicas
degradadas. Os quadrantes intermediarios revelam zonas de transigdo, indicando
reducao na atividade bioldgica em Q2 e reativagdo microbiana com acumulo parcial de
carbono em Q4, sugerindo processos de regeneragao estrutural e biolégica (Carneiro et
al., 2024; Chaer et al., 2023; Mendes et al., 2023). A conversao de fitofisionomias
florestais para areas de cultivo intensivo impacta fortemente a estabilidade funcional do
ecossistema, levando a perdas significativas de COS e reduzindo a atividade da biota

do solo, alocando estes solos em quadrantes que expressam processos intensos de
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degradagao. Isto sugere que o uso predominante e 0 manejo do solo sido fatores
relevantes na transi¢cdo entre quadrantes. Contudo, é fundamental salientar que a
classificagdo gerada pelo 4QM possui natureza estritamente inferencial e funcional do
status atual do solo, ndo representando uma linha do tempo ou uma trajetéria
cronoldgica direta de degradacao ou recuperacdo. Em contraste, os solos do Q3,
cultivados com lavouras e pomares, expressam solos biologicamente empobrecidos,
nos quais o manejo intensivo compromete a ciclagem de nutrientes e a funcionalidade
ecologica.

Essa distribuicdo confirma que a compactacao e a redugao da macroporosidade
limitam a atividade da microbiota e a estabilizagdo do COS, enquanto o maior aporte de
residuos organicos e diversidade radicular sustentam a saude edafica dos Neossolos.
Neste contexto, os ambientes de mata nativa representam a referéncia de ambientes
saudaveis e os sistemas agricolas intensivos o principal desafio para a conservagao
dos Neossolos do bioma Pampa. O 4QM permite interpretar de forma simples o estado
de saude em Neossolos, a partir da compreensdo de que a funcionalidade
microbiolégica € uma condigdo central na interagcdo entre estrutura fisica, equilibrio

quimico e diversidade de raizes.

5.5. Conclusoes

A saude e a qualidade dos Neossolos do bioma Pampa sao fortemente
impactadas pelos diferentes usos do solo, refletindo-se em padrdes claros de carbono
organico e atividade biolégica. O carbono oxidavel por permanganato (CPOx) e as
atividades da B-glicosidase e arilsulfatase atuam como indicadores altamente sensiveis
e marcadores precoces da dindmica de degradagéo e resiliéncia biolégica do solo.

As areas de mata nativa constituem ambientes de referéncia ecoldgica, com
maiores teores de COT e CPOXx, elevada atividade enzimatica e maior funcionalidade
microbioldgica. A integracdo destes indicadores evidencia que a sustentabilidade dos

Neossolos depende da manutencao de atributos estruturais e da diversidade radicular.
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Em sistemas de pomares, o ndo-revolvimento do solo associado ao uso de plantas de
cobertura promove a diversificagdo radicular no perfil, permitindo que estes
agroecossistemas sustentem niveis intermediarios a elevados de atividade bioquimica e
carbono organico. Em contraste, as lavouras caracterizam ambientes de menor
complexidade ecologica, com redugao dos valores de carbono e atividade biologica.

O pH atua como indicador ecolégico central para os Neossolos de origem
granitica. A funcionalidade microbiana e o acumulo de carbono ativo sdo maximizados
sob a faixa de pH entre 5,0 e 5,5. A calagem excessiva (pH = 6,2) reduz a biomassa
microbiana (FDA) e inibe a atividade das enzimas arilsulfatase e [-glicosidase,
comprometendo severamente a saude edafica.

O método dos Quatro Quadrantes (4QM) consolida de forma integrada os
atributos edaficos, oferecendo uma interpretacdo funcional e inferencial capaz de
segregar solos de referéncia (Q1), solos em vias de degradagdo, com reduzida

atividade bioldgica (Q2), solos degradados (Q3) e solos em regeneragao bioldgica (Q4).
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6. Consideragoes finais

Ao longo deste estudo consolidou-se a visao de que Neossolos Litdlicos (RL) e
Regoliticos (RR) compartiham a mesma matriz mineral arenosa e baixa evolugcéo
pedogenética, entretanto, possuem rotas funcionais distintas reguladas pela estrutura
fisica do solo. Verificou-se que as duas classes de Neossolos possuem porosidades
significativamente diferentes. Enquanto nos RL predomina a microporosidade, nos RR a
macroporosidade € significativamente superior. Essa diferenga estrutural condiciona
rotas distintas de estabilizacdo da MOS, refletindo trajetérias pedogenéticas préprias.

Os RL, condicionados por uma maior proporgao de microporos, estabelecem um
ambiente edafico que restringe a circulagdo de gases e agua, retardando a degradacao
microbiana imediata. Isso resulta em maior acumulo de compostos hidrofobicos
alifaticos (ceras e lipidios) e maior protecdo organomineral na camada superficial, o que
se traduz em maior fertilidade natural (CTC e teores de Ca) em comparacgao aos RR.

Os RR, por sua vez, tém sua dindmica governada pela macroporosidade. O
maior fluxo de oxigénio e agua acelera a mineralizagdo da fragao particulada (MOP) na
superficie, gerando um pool mais labil. Contudo, a maior porosidade e profundidade do
regolito permitem o transporte vertical do carbono, conservando assinaturas isotopicas
antigas e polissacarideos estaveis em horizontes saproliticos profundos, atuando como
verdadeiros arquivos paleoambientais.

Além disso, verificou-se, que RL e RR situam-se em distintas posicdes no relevo,
com diferengas altimétricas estatisticamente significativas. Os RL ocupam as posi¢oes
mais elevadas na paisagem, enquanto os RR situam-se no sopé da encosta. As
diferengas estruturais vinculadas a porosidade e topografia, condicionam processos de
dindmica e estabilizacdo da MOS completamente diferentes entre as duas classes de
Neossolos. Os RR revelam maior profundidade, sistemas radiculares diversificados e
maior condensagao aromatica, funcionando como arquivos isotopicos paleoambientais
da expansao florestal ocorrida no Holoceno. Ja os RL preservam caracteristicas
herdadas de ambientes campestres aridos do Quaternario, com retencido seletiva de

compostos hidrofébicos e memoaria radicular associada a gramineas. Essa oposi¢ao



evidencia que a porosidade guarda a marca das trajetérias paleovegetacionais do
bioma Pampa.

A acidez ativa (pH) emergiu como um dos indicadores ecolégicos mais
relevantes desses solos. Os dados demonstram que, para Neossolos de origem
granitica, a acidez moderada nao € um fator impeditivo para a funcionalidade bioldgica.
Ambientes naturais e conservados sob matas e campos nativos apresentam maior
acidez natural (pH <5,5), mas sustentam os maiores teores de carbono (COT e CPOx),
além de picos de atividade da enzima arilsulfatase e da biomassa microbiana total
(FDA).

Por outro lado, apresenta-se evidéncias robustas de que a conversao desses
solos para usos intensivos sob 0 manejo convencional altera drasticamente essa
estabilidade biolégica. Nas areas de lavoura, o revolvimento frequente decompde os
estoques de carbono e reduz a atividade microbiologica. Mesmo quando essas areas
recebem calagem corretiva que eleva o pH para patamares teoricamente favoraveis
(5,6 a 6,1), os danos fisicos de compactagao e a perda de macroporosidade restringem
a difusdo de oxigénio e a colonizagdo microbiana, anulando os beneficios quimicos da
neutralizagdo da acidez e alocando-os no Quadrante Degradado (Q3) do modelo de
quatro quadrantes (4QM). Em pomares de péssego, o néo revolvimento do solo e a
presenca de plantas de cobertura nas entrelinhas contribuem na preservacéo da saude
edafica. Esses sistemas perenes com aportes radiculares diversos mantém teores
intermediarios a elevados de MOS, posicionando-se frequentemente em zonas estaveis
(Q1) ou regenerativas (Q4). Contudo, alerta-se para os riscos da calagem excessiva
nesses agroecossistemas: quando o pH atinge niveis proximos a neutralidade (pH =
6,2, como em P4), ocorre redugcdo na atividade das enzimas [-glicosidase e
arilsulfatase, além de perdas acentuadas de FDA e COT. O equilibrio sustentavel
nesses solos frageis € alcancado mantendo-se a reacdo do solo ligeiramente acida
(faixa ideal de pH entre 5,0 e 5,5), onde a estrutura fisica protege a microbiota sem os

efeitos negativos da elevada acidez ou da alcalinizagdo induzida por supercalagem.
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7. Perspectivas futuras

O conjunto de evidéncias verificadas neste estudo indicam que Neossolos
Regoliticos foram formados a partir do avango das formagdes florestais em altas
latitudes. Portanto, levanta-se a hipotese de que as “linguas” formadas nos horizontes
saproliticos, preenchidas por material argiloso, frequentemente observadas nos
horizontes saproliticos desses perfis de solo, constituem “impressdes” biogénicas
(memdrias radiculares) deixadas em subsuperficie por antigas raizes pivotantes de
espéecies arbdreas. Essas estruturas testemunham o avanco das matas nativas sobre
as formagdes campestres que ocuparam a regiao a partir do holoceno superior.

Constatou-se que o desenvolvimento vertical e o grau de diferenciagcdo desses
perfis sdo fortemente condicionados pela dindmica do relevo do ESRG. Enquanto os
Neossolos Regoliticos posicionados em porgdes de baixa encosta sdo mais profundos,
estaveis e homogéneos (como o perfil P8), aqueles localizados em cotas altimétricas
superiores (perfis P3, P9 e P17), apresentam uma organizagao estrutural de horizontes
discrepante e marcadamente heterogénea (Figura 7.1). Essa distribuicdo espacial dos
perfis ao longo da vertente revela que o desenvolvimento dos Neossolos Regoliticos na
regidao ESRG reflete o avanco centrifugo das formacdes florestais a partir da rede
hidrolégica preexistente. Os fundos de vale e as baixas encostas funcionaram como
refugios ecologicos umidos durante os periodos mais secos do Holoceno. Com o
estabelecimento do clima atual, mais umido e quente, a expansao florestal progrediu
das baixas altitudes em direcdo as encostas superiores. Consequentemente, a baixa
encosta (perfil P8) experimentou um periodo consideravelmente mais longo de
pedogénese mediada por raizes arbodreas profundas, o que resultou em perfis
intemperizados de forma mais homogénea e profunda. Por outro lado, as “linguas”
saproliticas preenchidas por argila nas cotas altimétricas superiores (perfis P3, P9 e
P17) testemunham a frente pioneira e mais recente dessa colonizagdo bioldgica,
registrando o estagio inicial de transicdo e fraturamento do regolito granitico pelas

espécies florestais em expanséo.



Figura 7.1 — Imagens fotograficas dos perfis de Neossolos Regoliticos P8, P9 (mata nativa), P3

P9 — altitude 119 m, profundidade >80
cm, relevo ondulado cm, relevo orte ondulado
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P3 — altitude 101 m; profundidade >90 P17 — altitude 136 m, profundidade
cm, relevo forte ondulado >80 cm, relevo ondulado
Fonte: elaborado pelo autor
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Mesmo em Neossolos Litdlicos a penetragcdo das raizes é evidenciada nos
horizontes saproliticos (Figura 7.2). Neles a memoaria radicular ancestral impressa no
perfil € de raizes finas e densas, tipicas de gramineas e herbaceas, caracteristicas de
formacbes campestres do Pampa nativo. Contudo, a ocupacao histérica dessas terras
pela agricultura familiar e a recente introducédo de cultivos perenes ou de silvicultura,
tém sobreposto registros antropicos recentes a pedogénese original. Essa dinamica de
transicdo de uso € ilustrada na Figura 7.3 que evidencia uma dessas feigdes argilosas
(linguas) em um Neossolo Litolico (perfil P15), o qual foi submetido ao cultivo de
eucaliptos por cerca de 100 anos e recentemente, convertido para pomar de péssegos.

Sob esta otica evolutiva, os Neossolos do bioma Pampa ndao devem ser
interpretados como solos jovens e rasos, mas sim como sistemas pedoldgicos
dindmicos cuja assinatura biogeoquimica resulta da sobreposi¢do cronoldgica entre
herangas campestres ancestrais e a expansao florestal subsequente. Nos Neossolos
Regoliticos, essa evolugdo culminou em perfis mais profundos e homogéneos,
enquanto nos RL a memodria campestre persiste em horizontes rasos e saproliticos.
Essa leitura reforga que os Neossolos sdo registros pedoldgicos da transi¢do ecoldgica
do Pampa, constituindo testemunhos da expanséo florestal em altas latitudes do sul do
Brasil.

Como desdobramento desta tese, propde-se que estudos pedogenéticos futuros
sejam delineados especificamente para contrastar a dindmica biofisica de ecossistemas
extremos, conduzindo amostragens em areas de campo nativo, em Neossolos Litélicos
e em remanescentes de mata nativa sobre Neossolos Regoliticos. Para superar as
limitagdes amostrais e estatisticas identificadas no presente estudo recomenda-se:

o Estabelecer malhas amostrais espacialmente consistentes e expandir o numero de
repeticoes em campo, garantindo graus de liberdade robustos para a validagéo de
modelos paramétricos de variancia (ANOVA e Welch) e de consisténcia interna
(ICC).

e Aplicar técnicas de micromorfologia do solo e microtomografia computorizada de
raios-X nas seg¢des transversais das linguas saproliticas para mapear a porosidade

biogénica e os mecanismos de preenchimento mineral.
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e Integrar analises de fitdlitos e datagdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) do material argiloso retido nessas feicbes biogénicas, permitindo datar a
expansdo cronolégica da vegetagdo arbdérea e consolidar os Neossolos como

termdmetros biogeograficos das mudangas climaticas quaternarias no sul do Brasil.

Figura 7.2 — Imagens fotograficas dos

perfis P1 e P6, de Neossolos Litolicos,

e ‘ ) y
% By AR

sob lavoura/pomar
A 4 ‘\’ '

P1 — altitude 177m; profundidade 40 P6 — altitude 116 m; profundidade
cm, relevo ondulado 40, relevo ondulado

Figura 7.3 — Imagens fotograficas do perfil P15, Neossolo Litélico sob pomar e, em destaque, a base do
tronco (cepo) de antigos eucaliptos, junto ao solo, a qual conecta-se diretamente ao sistema radicular
subterréneo

Fonte: elaborad pélo étér ‘
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Apéndice A — Histoérico de uso e manejo das areas

As areas foram classificadas segundo o sistema de uso tipico adotado em cada
propriedade avaliada, nas seguintes categorias: Campo Nativo, Lavoura,
Lavoura/Pomar, Pomar e Mata Nativa. Os Perfis P1 a P7 foram descritos e classificados
entre e maio dezembro de 2020 e maio de 2021 no ambito da dissertacdo de Barbosa
(2022). Os perfis P8 a P11 foram descritos entre janeiro e abril de 2022, por ocasido da
dissertacao de Pagani Junior (2022). Na tese de Venzke (2017) foram descritos os
perfis P12 e P13. Os perfis P14 a P17 foram descritos e classificados no ambito da
disciplina de Morfologia, Génese e Classificagdo de Solos, do PPG MACSA (2023/2).

O conjunto dos perfis analisados (P1 a P17) estdo apresentados no Quadro 2,
com a classificagao, a localizagdo geografica, data de descricdo dos perfis e uso do
solo na coleta realizada em novembro de 2025. Além disso, foi acrescentada uma breve
descricdo do histérico de usos de cada area. As informacdes foram fornecidas
diretamente pelos produtores em entrevistas realizadas nas propriedades rurais, em 05
de setembro de 2026. Excecao feita a proprietario e ao arrendatario da area do perfil
P14, que forneceram as informacgdes via whatsapp.

Os perfis P1 a P13 estado localizados em trés propriedades contiguas que juntas
perfazem uma area aproximada de 53 ha. Os perfis P1, P7, P8, P9 e P10 compdem
uma mesma propriedade, enquanto os perfis P2 a P6 e o perfil P11, constituem duas
outras propriedades. A maior parte dessa area esta ocupada por mata nativa (42,0%),
seqguida pela fruticultura (pessegueiro) que abrange 31,6% da area, e por pastagens em
campo nativo (20,4%), destinadas a producao leiteira e recria de gado de corte. Os 6%
restantes sdo cultivados com culturas anuais (Barbosa, 2022; Pagani Junior, 2022).
Dentre as culturas desenvolvidas nestas propriedades destaca-se o milho, intercalado
eventualmente com cultivos de batatas, abdbora etc., quando da renovacido dos
pomares. Nos quatro outros perfis (P14 a P17), os usos compreendem pastagens
sucedidas por cultivo de soja no verado (P14), pomares de pessegueiro (P15 e P17) e
area de campo sujo, sem usos recentes (P16).

Os perfis P1, P11 e P16, quando descritos, apresentavam cobertura campestre.
Nas coletas de amostras realizadas em 2025, uma outra area de campo, localizada
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junto a area de mata nativa do perfil P9, foi incluida. O perfil P1 foi classificado por
Barbosa (2022) como campo sujo, fitofisionomia arbustiva-herbacea que caracteriza
essas quatro areas de campo nativo. Essa fisionomia € encontrada em solos rasos,
como os Neossolos Litolicos, apresentando arbustos e subarbustos esparsos, cujos
individuos, muitas vezes, consistem em formas menos desenvolvidos de espécies
arboreas (Overbeck et al., 2009; Ribeiro; Walter, 2008). Historicamente, o P1 havia sido
cultivado com pessegueiros até agosto de 2019, permanecendo em pousio campestre
até agosto de 2021, quando passou a ser cultivado com milho, contabilizando trés
safras colhidas na area. Conforme relatou o proprietario, para implantagcéo do cultivo de
milho foi passado o subsolador na area, a uma profundidade de cerca de 15
centimetros. Apds a colheita do milho (maio-junho), a area € mantida em pousio até
agosto, més em que é realizada nova rogada e aplicagdo de herbicida (glufosinato de
amoénio). O plantio € mecanizado e ocorre em setembro, conforme o calendario lunar
(primeira lua crescente do més).

Das areas de campo avaliadas, apenas a representada pelo perfil P11 é utilizada
para o pastoreio de gado bovino. A area possui cerca de 1,3 ha e é utilizada como
pastagem para recria de gado de corte, com lotacdo de 4 a 5 animais. A area vem
sendo utilizada para esta finalidade ha mais de 15 anos. Segundo informou o
proprietario, antes desse periodo houve a tentativa de implantagcdo de um pomar de
pessegueiro, contudo, ndo se obteve sucesso, devido ao elevado teor de umidade do
solo local.

O perfil P16 corresponde a uma area de campo sujo, localizada a beira da
estrada e proximo a uma das casas da propriedade. A area esta sem cultivos ha mais
de oito anos; anteriormente, foi cultivada com milho por trés safras sucessivas.
Inicialmente, o proprietario tentou implantar um pomar de pessegueiro no local,
contudo, relatou que o solo era muito ‘saibroso’, razao pela qual as plantas nao teriam
se desenvolvido adequadamente.

O perfil P14 serviu de area de pastagem para gado bovino até 2019, quando a
area foi arrendada para o cultivo de soja no verdo. Desde entdo, os cultivos de soja sao
sucedidos por pousios de inverno, quando o gado retorna a area. Nas primeiras trés
safras (2019-2021), a area foi gradeada para a implantacdo da cultura, devido a
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compactagdao do solo pela elevada taxa de lotagdo animal por hectare. Nas safras
posteriores, o cultivo se deu sob sistema de plantio direto sobre a palhada
remanescente. Como praticas culturais, realizaram-se a corre¢cdo da acidez com
calcario (250 kg ha') e a adubagdo quimica com NPK (2-18-18 e 5-20-20). Além disso,
foram aplicados herbicidas pré-emergentes, fungicidas e inseticidas durante o ciclo da
cultura.

No perfil P2 (Propriedade 2), o uso com pomares predominou até agosto de
2019, quando foi removido. Em 2020, foi implantado na area lavoura de milho,
cultivadas até 2023 com desenvolvimento de gramineas espontaneas, durante o pousio
no inverno, predominantemente azevém. Em 2023 um novo pomar foi implantado na
area, com cultivo de milho nas entrelinhas no primeiro ano.

Nos perfis P3, P4, P5 e P6 (Propriedade 2), predomina o cultivo de pessegueiros
ha 14 anos. Na implantacdo de pomares novos, nos primeiros dois anos, realiza-se o
cultivo de milho, abdbora ou feijao nas entrelinhas, de forma a manter sempre a
cobertura do solo. Nesse periodo, novilhos de gado bovino com até um ano sao
alocados nos pomares para consumo das plantas de cobertura nas entrelinhas. Nas
areas destes perfis, novos pomares foram implantados em julho de 2020, com o cultivo
de lavouras de milho nas entrelinhas. A correcdo da acidez do solo € realizada,
geralmente, na implantagdo do pomar, mediante a aplicagdo de 1 t ha™' de calcario,
enquanto a fertilizagcao das areas € feita com as formulagdes NPK 13-13-13 e 18-6-12.
Em pomares maduros, utilizam-se nas entrelinhas plantas de cobertura como aveia-
preta, azevém e centeio. O proprietario da area destacou, também, a ocorréncia
espontanea de ervilhaca e nabo-forrageiro nas entrelinhas. Entre os meses de maio e
julho séo realizadas as podas, apds o que se realiza a rogada nas entrelinhas para
triturar os galhos removidos, pratica repetida, também, antes e apds a colheita. Na linha
de cultivo, sob a copa dos pessegueiros, aplica-se o herbicida glifosato quando o
azevém atinge maior desenvolvimento vegetativo. Apds as podas, realiza-se uma
rogada para triturar os galhos removidos, pratica que é repetida nas entrelinhas antes e
apo6s a colheita. Na linha de cultivo, sob a copa dos pessegueiros, aplica-se o herbicida

glifosato quando o azevém atinge maior desenvolvimento vegetativo.
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As areas dos perfis P7 e P10 (Propriedade 1) eram ocupadas até 2022 por
pomares maduros de pessegueiro. Em 2025 o pomar do perfil P7 foi removido e
implantado o cultivo de olericolas (batata e abobora). No mesmo ano, o pomar do perfil
P10 foi parcialmente erradicado para dar lugar ao cultivo de milho por trés safras
sucessivas. Nas entrelinhas dos pomares remanescentes, mantém-se as gramineas
espontaneas, manejadas com rogcadas antes e apos a colheita. A poda dos
pessegueiros é realizada no periodo de maio a julho, sendo precedida pela rogada da
entrelinha. A corre¢ao da acidez do solo é realizada mediante a aplicagao de calcario
(2,5t ha) e a fertilizagdo com a formulagdo NPK 13-13-13.

O pomar vinculado ao perfil P15 foi implantado em 2015 em uma antiga area de
mata de eucaliptos. O proprietario da area informou que a mata remontava a mais de
100 anos, restando ainda os cepos das antigas arvores na area. Nas entrelinhas,
mantém-se gramineas espontaneas, manejadas com trés rogadas anuais, com a
manutengdo dos residuos in loco. O proprietario relatou que, neste pomar, é
desenvolvido um tratamento bioldgico, a base de microrganismos, para controle de
pragas e doengas, tanto nas plantas quanto no solo, denominado TMT (Tecnologia
Microbiolégica Tomita). O TMT é uma pratica de manejo biolégico do solo utilizada na
agricultura regenerativa e organica com o intuito de restaurar a microbiota, melhorar a
estrutura fisica e potencializar a fertilidade do solo. O TMT consiste na multiplicagao
aerobia de comunidades de microrganismos benéficos diretamente na propriedade
rural. O produtor relata que coleta a microbiota em areas de mata nativa preservada
(devido a rica diversidade de fungos e bactérias benéficos) e a multiplica em tanques
com melago de cana. Quanto as praticas de manejo quimico do solo, o proprietario
relatou que ndo tem sido realizada a correcdo da acidez do solo e que a fertilizacao é
realizada utilizando NPK 13-13-13.

O pomar representado pelo perfil P17 perdurou por 20 anos, conforme relatou o
proprietario da area. Durante este periodo, realizou-se o0 manejo de gramineas
espontaneas nas entrelinhas e foram mantidos os restos de podas, dos raleios e restos
culturais. O pomar foi abandonado ha quatro anos, apds a ultima colheita, ocorrida em
2022. Segundo o produtor, o pomar ja nao apresentava produtividade adequada e sera

substituido.
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As areas de mata nativa correspondentes aos perfis P12 e P13, fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual, foram caracterizadas ecologicamente por Venzke
(2017). Além desses, os perfis P8 e P9 também compdem as areas de mata nativa. O
perfil P12 localiza-se na parte central do fragmento, enquanto os perfis P8 e P13 estao
situados a margem da mata, sujeitos aos efeitos de borda e ao pastejo bovino. A mata
onde foi descrito o perfil P9, ndo esta sujeita ao pastoreio e, segundo o proprietario da
area, remonta aos tempos de seu avd, com idade superior a 100 anos. Os fragmentos
florestais sem o acesso da pecuaria constituem florestas com maior densidade e maior
riqueza floristica, ocorrendo mais de 40 espécies, enquanto nas areas pastoreadas
ocorrem menos de 30 espécies. Como reflexo da pressao do pastoreio, os parametros
fitossociolégicos sao reduzidos. Nas florestas protegidas, a densidade de arvores por
hectare foi maior (entre 30.250 e 33.250), compativel com o padrdo de florestas
naturais no Brasil. Em contrapartida, nas areas pastoreadas, a densidade estimada das
plantulas e dos individuos jovens de arvores e arbustos declina para menos 10.000
individuos. Esse empobrecimento estrutural refletiuv-se nos baixos valores de
diversidade das &reas com gado que apresentaram indice de Shannon (H’) de 2,12 e
indice de Equabilidade de Pielou (J') de 0,68, diferindo das areas inacessiveis ao gado,
cujos indices foram de 3,22 e 0,84, respectivamente (Venzke, 2017; Venzke et al.,
2023).
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Quadro 1 — Datas das coletas de amostras, localizacéo e histérico de usos da terra, em Neossolos Litdlicos e Regoliticos, em diversas
propriedades localizadas no interior de Pelotas, na regido do Escudo Sul-Rio-Grandense

Descrigao do perfil

Perfil | Classe | Coordenadas Uso 2025 | Propriedades Histérico de uso
Data Uso
Pomar de péssego até agosto de 2019,
31°33'55,09"S . . quando foi removido. Ficou em pousio até
P1 RL 52°28'50.08"0 03/12/2020 Campo sujo Lavoura Propriedade 1 agosto de 2021 quando passou a ser
cultivado com milho
Pomar implantado em junho de 2013 e
31°33'56,62"S . removido em agosto de 2019. Cultivo de
P2 RL | 5pepguagpro | 09/12/2020 | Lavoura Pomar Propriedade 2 | i s implantado em 2020 e mantido até
2023, quando foi implantado o pomar.
31°34'1,32"S . Area cultivada com pomares ha 14 anos.
P3 RR 52°28'43,91"0 23/04/2021 Lavoura/pomar | Pomar Propriedade 2 Novo pomar implantado em julho de 2020.
31°34'1,83"S . Area cultivada com pomares ha 14 anos.
P4 RR 52°28'41,98"0 30/04/2021 Lavoura/pomar | Pomar Propriedade Novo pomar implantado em julho de 2020
31°34'3,20"S . Area cultivada com pomares desde 2010.
P5 RR 52°28'40,25"0 07/05/2021 Lavoura/pomar | Pomar Propriedade 2 Novo pomar implantado em julho de 2020.
31°33'56.74"S Area cultivada com pomares desde 2014.
P6 RL maI A G Han 24/05/2021 Lavoura/pomar | Lavoura Propriedade 2 | Em 2025 foi implantado novo pomar com
52°28'48,23"0 . . X
cultivo de milho nas entrelinhas.
Area cultivada com pomares desde 2015.
31°33'56,88"S Pomar e ! Em 2025 o pomar foi, parcialmente,
P7 RL 52°28'49,75"0 31/05/2021 Pomar Lavoura Propriedade 1 removido e implantado cultivo de batatas e
outras
Fragmento de floresta estacional
31°34'4,63"S . Mata . semidecidual, em estagio médio avangado
P8 RR 52°28'53,40"0 19/01/2022 Mata nativa nativa Propriedade 1 de regeneracgdo. Borda do fragmento com

acesso eventual de gado

Continua
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Continuagao

Descrigao do perfil

Perfil | Classe | Coordenadas Uso 2025 | Propriedades Histérico de uso
Data Uso
31°33'50,37"S . . . Fragmento de floresta estacional
52°29'0,64"0 15/02/2022 Mata nativa Mata nativa | Propriedade 1 semidecidual
i RR 31°33'50,59"S
52029.0,2’3..0 Campo sujo | Propriedade 1 | Area sem cultivo ha mais de 25 anos
omat " Area cultivada com pomares ha 30 anos.
P10 RL | 21°3349.56'S | 48/04/2022 | Pomar Pomare | pooriedade 1 | Em 2025 o pomar foi parcialmente
52°28'54,34"0 Lavoura ; . i .
removido e implantado cultivo de milho
31°33'45,59"S . Campo . Campo nativo destinado ao pastoreio
P11 RL 52°29'3,31"0 15/02/2022 Campo nativo nativo Propriedade 3 desde 2005
31°34'2 00"S Fragmento floresta estacional
P12 RR omaIAE —n 28/12/2017 Mata nativa Mata nativa | Propriedade 2 | semidecidual, em estagio médio avangado
52°28'45,70"0 - .
de regeneracédo. Nucleo do fragmento.
Fragmento floresta estacional
31°34'7,14"S . . . semidecidual, em estagio médio avangado
P13 RR 52°28'50,33"0 28/12/2017 Mata nativa Mata nativa | Propriedade 2 de regeneracso. Borda do fragmento com
acesso eventual de gado.
Campo sujo até 2018. Nos anos de 2021,
31°34'28 92"S 2022 e 2023 foi cultivado com soja, quando
P14 RR omAIL aAn 07/12/2023 Lavoura Campo sujo | Propriedade 4 | a area foi colocada em pousio. Em 2025
52°29'5,64"0 e :
apresentava uma fitofisionomia de campo
sujo.
31°32'37.84"S Antiga mata de eucaliptos (>100 anos). Em
P15 RL oA A 08/02/2024 Pomar Pomar Propriedade 5 | janeiro de 2014 foi desmatada. Em julho de
52°30'12,02"0 . N
2015 foi implantado pomar de péssegos.
31°32'46.00"S Area de campo sujo, sem cultivos ha oito
P16 RR 52031.19'00..0 08/02/2024 Campo sujo Campo sujo | Propriedade 6 | anos. Antes disso foi cultivada com milho
) por trés safras. ]
Pomar de péssegos com 20 anos. Ultima
P17 RR 31°32'37.00"S 08/02/2024 Pomar Pomar Propriedade 7 colheita em 2022, abandonado desde

52°32'56.00"0

entao pela baixa produtividade. Sera
substituido em breve.

Fonte: elaborado pelo autor
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Apéndice B — Analise estatistica do Capitulo 1

Relatorio das andlises estatisticas, realizadas no software PAST 4,03, para as

variaveis aleatorias avaliadas no Capitulo 1 que apresentaram diferengas significativas.

Elevacgao (altitude, em metros)

RL RR
177 101
112 94
116 87
120 67
120 119
143
Média 131 94
Desvio padrao 25 19

Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9282, p (Normal) = 0,393

Maormal order statistic medians

[ n
= 10 o
i 0 ) /
.
=10 .
204 /
. -
-30 /
—4:' 1 1 | | I I
=20 -1.5 -1.0 -0.3 04 1.0 1.5

20

214



Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 3.883,1 1 3.883,1 7,7 0,02158
Within groups: 4.538,5 9 504,3
Total: 8.421,6 10 0,01476

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 619,5 Var(error): 504,3 ICC: 0,5512
Omega?2: 0,3785

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,4697
Levene’s test, from medians p (same):. 0,852

Welch F test in the case of unequal variances: F=8,114, df=8,965, p=0,01921

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0,02158
RR 3,924

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 5,633
Hc (tie corrected): 5,659
p (same): 0,0174
Mann-Whitney Pairwise RL RR
Elevacdo - RL 0,0222
Elevacdo - RR 0,0222

Dunn's post hoc RL RR
Elevacdo - RL 0,0174
Elevacédo - RR 0,0174
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Macroporosidade

Teste de Shapiro-Wilk

W = 0,9255, p (Normal) = 0,3667

RR RL

0.15 0.35

0.15 0.43

0.18 0.35

0.21 0.37

0.27 0.11

- 0.35

Média 0,19 0,32

Desvio padréo 0,05 0,14

Residual

- 0,02

0,044

-0.06

0,06+

2,04

0,02

0,004

-0

T T T
-0.3 0.4 0.5

Maormal order statistic medians

2.0
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 0,0122427 1 0,0122427 | 5,613 0,04196
Within groups: 0,01963 9 0,0021811
Total: 0,0318727 10 0,04574

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 0,00184463 Var(error): 0,00218111 ICC: 10,4582
Omega?2: 0,2955

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,8154
Levene’s test, from medians p (same): 0,9524

Welch F test in the case of unequal variances: F=5,459, df=8,072, p=0,04741

Tukey's Pairwise RL RR
Ma - RL 0,04196
Ma - RR 3,351

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 4,033
Hc (tie corrected): 4,108
p (same): 0,04268
Mann-Whitney Pairwise RL RR
Ma - RL 0,05303
Ma - RR 0,05303

Dunn's post hoc RL RR
Ma - RL 0,04268
Ma - RR 0,04268
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Apéndice C — Analise estatistica do Capitulo 2

Relatério das analises estatisticas, realizadas no software PAST 4,03®, para as

variaveis aleatorias que apresentaram diferengas significativas entre as duas classes de

Neossolos.
FTIR — MOP: Faixa espectral 2970 — 2840 cm™
2970 — 2840
RL RR
16,0 15,8
16,6 12,8
6,8 6,4
18,0 8,9
17,9 14,6
19,4 14,8
15,0 13,3
- 10,1
- 7,9
- 4,7
Média 15,67 10,92
Desvio Padrao 4,16 3,85
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,8851; p (Normal) = 0,0219
]
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Mormal order statistic medians
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 925,694 1 925,694 | 5,809 0,02923
Within groups: 239,015 15 159,344
Total: 331,585 16 0,0307

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 930,569 Var(error): 159,344 ICC: 0,368687
omegaZ2: 0,2205

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,5946
Levene’s test, from medians p (same): 0,5093

Welch F test in the case of unequal variances: F=5,646, df=12,4, p=0,03439

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0,02923
RR 3,409

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 6,438
Hc (tie corrected): 6,438
p (same): 0,01117
Mann-Whitney Pairwise RL RR

RL - 2970 0,01283
RR - 2970 0,01283

Dunn's post hoc RL RR
RL - 2970 0,01117
RR - 2970 0,01117
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FTIR — MOP: Faixa espectral 1000 — 700 cm-*

925 -710
RL RR
17,4 18,7
12,3 16,2
8,1 32,7
141 23,0
13,9 18,3
10,4 22,7
8,5 15,2
- 18,8
- 25,8
- 19,8
Média 12,1 21,1
Desvio
Padrao 3,4 5,2
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9221; p (Normal) = 0,1601
20
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10+
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Marmal order statistic medians
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Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 335,013 1 335,013 | 16,24 0,001091
Within groups: 309,436 15 206,291
Total: 644,449 16 0,00075

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 381,752 Var(error): 206,291 ICC: 0,649191
omegaz: 0,4727

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,3381
Levene’s test, from medians p (same): 0,5223

Welch F test in the case of unequal variances: F=18,96, df=14,95, p=0,0005707

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0,001091
RR 5,699

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 10,37
Hc (tie corrected): 10,37
p (same): 0,00128
Mann-Whitney Pairwise | RL RR

RL 0,001516
RR 0,001516

Dunn's post hoc RL RR

RL 0,00128
RR 0,00128
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FTIR — MOAM: Faixa espectral 2970 — 2840 cm™

2970 — 2840
RL RR
17,7 8,8
16,4 8,4
18,2 6,8
11,3 4,9
12,1 54
21,3 11,0
21,3 9,9
- 4,3
- 12,3
- 13,1
Média 16,90 8,49
Desvio Padrao 3,99 3,1

Teste de Shapiro-Wilk
W = 0,9384; p (Normal) = 0,3002
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Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 291,233 1 291,233 | 23,91 0,0001962
Within groups: 182,709 15 121,806
Total: 473,942 16 0,0004

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 33,885 Var(error): 121,806 ICC: 0,735581
omegaz: 0,574
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,5292

Levene’s test, from medians

p (same): 0,6412

Welch F test in the case of unequal variances: F=21,79, df=10,87, p=0,0007069

Tukey's Pairwise

RL RR

RL
RR

0,0001962
6,915

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 9,152
Hc (tie corrected): 9,164
p (same): 0,002469
Mann-Whitney Pairwise RL RR
RL 0,002898
RR 0,002898

Dunn's post hoc RL RR
2970 — 2840 - RL 0,002469
2970 — 2840 - RR 0,002469
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Apéndice D — Analise estatistica do Capitulo 3

Relatério das analises estatisticas, realizadas no software PAST 4,03®, para as
variaveis aleatorias avaliadas no Capitulo 3 que apresentaram diferencgas significativas
(p < 0,05) entre as duas classes de Neossolos e entre os usos alternativos do solo.

Microporosidade

RL RR
0,35 0,27
0,43 0,28
0,35 0,25
0,37 0,29
0,11 0,18
0,35 0,26
0,26 0,22
- 0,21
- 0,13
- 0,18
Média 0,32 0,23
Desvio padrao 0,10 0,05
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,8880, p (Normal) = 0,0429
0,154 -
0101 r__,--f"”’- .
0.05- Ve !Jﬂfr"-""- .
T; 0,004 . o« —
T _0.054 . 0
£ 0104 e
-0.15 -
0204 =
-0.254
-0.30 . 1 1 T 1 1 1
-2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Mormal order statistic medians
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 0,0335 1 0,03346 5,617 0,03162
Within groups: 0,0894 15 0,00596
Total: 0,1228 16 0,03401
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0,00333953 Var(error). 0,00595686 ICC: 0,3592

Omega2: 0,2136

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,1670
Levene’s test, from medians p (same): 0,5374

Welch F test in the case of unequal variances: F=4,471, df=8,123, p=0,06689

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0,0316
RR 3,352

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 4,402

Hc (tie corrected): 4,435

p (same): 0,035
Mann-Whitney Pairwise RL RR
RL 0,0397
RR 0,0397

Dunn's post hoc RL RR
RL 0,0352
RR 0,0352
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Macroporosidade

RL RR
0,11 0,15
0,07 0,15
0,09 0,18
0,15 0,21
0,19 0,27
0,14 0,28
0,14 0,25

- 0,25

- 0,34

- 0,30

Média 0,13 0,24
Desvio Padrao 0,04 0,06

Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9653, p (Normal) = 0,7322
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0.154

0.10

0.054

0.00+

Residual
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 0,05060 1 0,05060 16,25 0,0011
Within groups: 0,04670 15 0,00311
Total: 0,09731 16 0,00178
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0,00576658 Var(error): 0,00311352 ICC: 0.6494
Omega2: 0,4729
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,1633
Levene’s test, from medians p (same): 0,2596

Welch F test in the case of unequal variances: F=19,12, df=14,91, p=0,0006

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0.0011
RR 5.7010

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 9,006

Hc (tie corrected): 9,102

p (same): 0,0025
Mann-Whitney Pairwise RL RR
RL 0,0028
RR 0,0028

Dunn's post hoc RL RR
RL 0,00239
RR 0,00239
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Arilsulfatase

RL RR
743,32 960,94
433,80 643,05
531,45 528,39
402,61 1.766,68
300,62 3.059,44
361,57 2.167,74
1.084,99 943,45
615,56 398,23
707,11 1.022,41
1.121,52
Média 575,67 1.261,19
Desvio Padrao 244,92 832,83
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,8808, p (Normal) = 0,0222
2000
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between
groups: 2,23x108 1 2,23 x108 5,629 0,02973
Within groups: 6,72x108 17 395434
Total: 8,95 x10° 18 0,01753

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 193225 Var(error): 395434 ICC: 0,328246
omegaz: 0,1959

Levene’s test for homogeneity of variance, from means  p (same): 0,01532
Levene’s test, from medians p (same): 0,1023

Welch F test in the case of unequal variances: F=6,181, df=10,7, p=0,03078

Tukey's Pairwise RL RR
RL 0,02973
RR 3,355

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 4,86
Hc (tie corrected): 4,86

p (same): 0,02749
Mann-Whitney Pairwise RL RR
RL 0,03049
RR 0,03049

Dunn's post hoc RL RR
RL 0,02749
RR 0,02749
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Relatério das analises estatisticas, realizadas no software PAST 4,03®, para as

variaveis aleatorias avaliadas no Capitulo 3 que apresentaram diferencgas significativas

entre os diferentes usos do solo.

Macroporosidade

Campo Lavoura Mata Pomar
0,27 0,11 0,21 0,07
0,14 0,09 0,28 0,15
0,25 0,15 0,25 0,15
0,34 0,19 0,18
0,14
0,30
Média 0,25 0,14 0,25 0,17
Desvio Padréo 0,08 0,04 0,04 0,08
Teste de Shapiro-Wilk
W = 0,9661; p (Normal) = 0,7470
0.20
0,154 -
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Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 0.0397892 3 0.0132631 | 2.998 0.0694
Within groups: 0.0575167 13 0.0044244
Total: 0.0973059 16 0.0729
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0.00212629 Var(error): 0.00442436 ICC: 0.3246
omegaz: 0.2607
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0.7593
Levene’s test, from medians p (same): 0.8271

Welch F test in the case of unequal variances: F=4.601, df=6.77, p=0.04605

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0.1170 0.9999 0.2447
Lavoura 3.4580 0.1750 0.8958
Mata 0.0928 3.1090 0.3453
Pomar 2.8000 0.9881 2.4560
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 5.652

Hc (tie corrected): 5.694

p (same): 0.1275

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0.1124 1 0.2835
Lavoura 0.1124 0.05183 0.7461
Mata 1 0.05183 0.1539
Pomar 0.2835 0.7461 0.1539

Dunn's post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0.0677 0.8283 0.1582
Lavoura 0.0677 0.0563 0.5551
Mata 0.8283 0.0563 0.1279
Pomar 0.1582 0.5551 0.1279
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Densidade do solo

Campo Lavoura Mata Pomar
1,38 1,31 1,12 1,16
1,33 1,42 1,12 1,34
1,37 1,20 1,15 1,32
1,24 1,58 - 1,43
- - - 1,47
- - - 1,39
Média 1,33 1,38 1,13 1,31
Desvio Padrao 0,06 0,16 0,02 0,11
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9573; p (Normal) = 0,5808
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Test for equal means

Sum of sqgrs df  Mean square F p (same)
Between groups: 0,12723 3 0,04241 | 3,647 0,0417
Within groups: 0,15116 13 0,01163
Total: 0,27839 16 0,04467
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0,0074 Var(error): 0,01163 ICC: 0,3891
Omega2: 0,3184
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,1326
Levene’s test, from medians p (same): 0,1414

Welch F test in the case of unequal variances: F=17.36, df=6.273, p=0.001955

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,9229 0,1203 0,9891
Lavoura 0,8810 0,0441 0,9818
Mata 3,4340 4,2500 0,0525
Pomar 0,4402 0,5249 4,1110
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 7,225

Hc (tie corrected): 7,234

p (same): 0,0648

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,8852 0,0497 0,5940
Lavoura 0,8852 0,0497 0,9151
Mata 0,0497 0,0497 0,0275
Pomar 0,5940 0,9151 0,0275

Dunn's post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,7261 0,0517 0,6452
Lavoura 0,7261 0,0232 0,9388
Mata 0,0517 0,0232 0,0117
Pomar 0,6452 0,9388 0,01167
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B-glicosidadase

Campo Lavoura Mata Pomar
96,39 124,84 137,79 152,64
129,99 203,53 282,06 204,56
104,43 129,90 181,61 162,45
118,85 179,57 - 82,48
- - - 165,68
- - - 148,60
- - - 110,03
- - - 159,69
Média 112,42 159,46 200,49 148,27
Desvio Padréo 14,96 38,38 73,96 37,06
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9759; p (Normal) = 0,8846
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Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 13646,1 3 4548,71 | 2,661 0,0858
Within groups: 256442 15 1709,61
Total: 39290,3 18 0,06854
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 632,142 Var(error): 1709,61 ICC: 0,2699
Omega2: 0,2077
Levene’s test for homogeneity of variance, from means  p (same): 0,1087
Levene’s test, from medians p (same): 0,3779

Welch F test in the case of unequal variances: F=3,313, df=5,713, p=0,1028

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,4032 0,0595 0,5091
Lavoura 2,2760 0,5569 0,9701
Mata 3,9440 1,8370 0,2832
Pomar 2,0020 0,6252 2,6380
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 6,117

Hc (tie corrected): 6,117

p (same): 0,106

Mann-Whitney Pairwise | Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,1124 0,0518 0,1066
Lavoura 0,1124 0,3768 0,7989
Mata 0,0518 0,3768 0,3583
Pomar 0,1066 0,7989 0,3583

Dunn's post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,0898 0,0180 0,0882
Lavoura 0,0898 0,4266 0,7996
Mata 0,0180 0,4171 0,2049
Pomar 0,0961 0,7996 0,2600
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Arilsulfatase

Campo Lavoura Mata Pomar
743,32 433,80 1.766,68 361,57
960,94 531,45 3.059,44 1.084,99
643,05 402,61 2.167,74 615,56
528,39 300,62 - 707,11
- - - 943,45
- - - 398,23
- - - 1.022,41
- - - 606,69
- - - 1.121,52
Médias 718,93 417,12 2331,29 781,86
Desvio Padrao 183,69 95,10 661,72 304,32
Teste de Shapiro-Wilk
W =0,9769; p (Normal) = 0,9003
7504 .
600+ -
450- o —
300 ,I'**-
3 1504 el
& D tf{f" .
-1504 P
-300- _—
450 f,a”f'
-600+——— | . : | |
-20 1.5 1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Mormal order statistic medians

236



Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 7,30x106 3 2,43x10¢ | 22,08 9,33x10°
Within groups: 1,65x106 15 104.979,0
Total: 8,95x10-6 18 1,20x10+

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 516972 Var(error): 110159 ICC: 10,8243
Omega2: 0,7689

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,0088
Levene’s test, from medians p (same): 0,1048

Welch F test in the case of unequal variances: F=10,18, df=5,844, p=0,009704

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,5851 6,81x10-05 0,9893
Lavoura 1,8190 1,18x10-06 0,3137
Mata 8,9950 10,6800 2,74x10°
Pomar 0,4379 2,5380 9,7520

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 10,25

Hc (tie corrected): 10,25

p (same): 0,0166

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,0606 0,0518 0,7989
Lavoura 0,0606 0,0518 0,1066
Mata 0,0518 0,0518 0,0189
Pomar 0,7989 0,1066 0,0189

Dunn’s post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,1669 0,0549 0,9422
Lavoura 0,1699 0,0014 0,0952
Mata 0,0549 0,0014 0,0357
Pomar 0,9422 0,0952 0,0357
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FDA — Diacetato de fluoresceina

Campo Lavoura Mata Pomar
8,26 7,27 7,97 8,40
12,41 7,99 18,27 6,07
10,20 6,71 14,84 5,91
12,72 7,64 - 9,97
- - - 8,55
- - - 7,06
- - - 10,88
- - - 9,83
Médias 10,90 7,40 13,69 8,33
Desvio Padrao 2,09 0,55 5,24 1,85
Teste de Shapiro-Wilk
W = 0,9647; p (Normal) = 0,6683
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Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 89,033 3 29,6775 | 4,785 0,0156
Within groups: 93,040 15 6,2026
Total: 182,073 18 0,1791

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 5,2268 Var(error). 6,2027 ICC: 0,4573
Omega2: 0,3741

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,0120
Levene’s test, from medians p (same): 0,100

Welch F test in the case of unequal variances: F=34,12; df=5,492; p=0,0730

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,8327 0,4785 0,3669
Lavoura 2,807 0,0222 0,9271
Mata 2,079 4,6770 0,0284
Pomar 2,377 0,8635 4,4950

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 7,211

Hc (tie corrected): 7,211

p (same): 0,0655

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,0304 0,5959 0,1066
Lavoura 0,0304 0,1116 0,4447
Mata 0,5959 0,1116 0,1846
Pomar 0,1066 0,4447 0,1846

Dunn’s post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,0327 0,8767 0,1105
Lavoura 0,0327 0,0329 0,3840
Mata 0,8767 0,0329 0,1055
Pomar 0,1105 0,3840 0,1055
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COT - Carbono organico total

Campo Lavoura Mata Pomar
14,09 15,10 25,51 21,79
16,51 15,19 44,99 24,97
18,98 12,30 43,08 18,02

23,81 20,06 - 12,64
- - - 24,89
- - - 15,26
- - - 18,70
- - - 17,66
- - - 14,39
Médias 18,35 15,66 37,86 19,35
Desvio Padrao 4,15 3,22 10,74 4,41
Teste de Shapiro-Wilk
W = 0,9436; p (Normal) = 0,3055
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Test for equal means

Sum of sqrs df  Mean square F p (same)
Between groups: 1.032,3800 3 344,1250 | 11,03 0,00044
Within groups: 468,1660 15 31,2122
Total: 1.511,5400 18 0,0009
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 67,6723  Var(error): 31,2111 ICC: 0,6906
Omega2: 0,6129
Levene’s test for homogeneity of variance, from means  p (same): 0,0316
Levene’s test, from medians p (same):  0,5544

Welch F test in the case of unequal variances: F=3,431, df=5,834, p=0,09516

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,9032 0,0019 0,9989
Lavoura 0,9912 0,0006 0,7913
Mata 6,4670 7,3570 0,0007
Pomar 0,2005 1,3100 7,1150
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 8,274

Hc (tie corrected): 8,274

p (same): 0,0407

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,4705 0,0518 0,9323
Lavoura 0,4705 0,0518 0,2696
Mata 0,0518 0,0518 0,0189
Pomar 0,9323 0,2696 0,0189

Dunn's post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,4509 0,0363 0,8846
Lavoura 0,4509 0,0052 0,3098
Mata 0,0363 0,0052 0,02575
Pomar 0,8846 0,3098 0,02249
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C-POx — Carbono oxidavel por permanganato

Campo Lavoura Mata Pomar
684,40 654,39 922,71 908,75
528,21 650,13 1206,32 958,65
555,74 553,28 895,90 637,27
728,44 669,96 659,18
594,67
856,16
680,65
592,11
610,21
Médias 624,20 631,94 1008,31 790,96
Desvio Padrao 97,28 53,13 172,01 144,61
Teste de Shapiro-Wilk
W = 0,8851; p (Normal) = 0,0219
300
225 .
- :..-r"f
150 .
_ 757 ,fi}
E 0 .-'""-f--.-{.
& " .
75+ — .o
. . l",.«""" L
-1504 T
.--“'-d-f
-2254 -
—3:':' T T T T L) I I
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0o 0.5 1.0 1.5 2.0
MNormal order statistic medians

242



Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 316051 3 105.350,0 | 6,401 0,0047
Within groups: 263324 16 16.457,8
Total: 579375 19 0,00833
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 19185,4 Var(error). 16457,8 ICC: 10,5383
omegaz: 0,4476
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,0490
Levene’s test, from medians p (same): 0,6197

Welch F test in the case of unequal variances: F=4,263, df=6,09, p=0,06102

Tukey's Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,9998 0,0060 0,5950
Lavoura 0,1207 0,0071 0,6548
Mata 5,5440 5,4320 0,0192
Pomar 1,7930 1,6510 4,7350
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 6,715

Hc (tie corrected): 6,715

p (same): 0,0816

Mann-Whitney Pairwise Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,8852 0,0518 0,3961
Lavoura 0,8852 0,0518 0,4875
Mata 0,0518 0,0518 0,0645
Pomar 0,3961 0,4875 0,0645

Dunn's post hoc Campo Lavoura Mata Pomar
Campo 0,9523 0,0233 0,4300
Lavoura 0,9523 0,0201 0,3901
Mata 0,0233 0,0201 0,0591
Pomar 0,4300 0,3901 0,0591
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Tabela 1 — indices da correlagdo linear de Pearson e nivel de significancia (p-valor), de variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas, de amostras
coletadas em 2025, na camada superficial do solo (0-10 cm)

FDA B-Glicosidase Arilsulfatase COoT Cpox pH Areia Argila Ds Ma Mi PT
FDA 0,2084 0,0005 0,0011 0,0940 0,0232 0,2782 0,1155 0,1243 0,0194 0,5358 0,0927
B-Glicosidase 0,2940 0,0065 0,0013 0,0003 0,0583 0,2310 0,2037 0,2207 0,6560 0,9187 0,5276
Arilsulfatase 0,7095 0,5874 0,0000 0,0002 0,7391 0,0319 0,0317 0,0160 0,0417  0,7873 0,0617
coT 0,6737 0,6674 0,8452 0,0000 0,7530 0,0542 0,0385 0,0090 0,0852 0,6607 0,1967
Cpox 0,3847 0,7200 0,7417 0,8507 0,7193 0,0355 0,0248 0,0048 0,5116  0,6477 0,1505
pH -0,5047 0,4302 -0,0795 -0,0751 0,0857 0,9012 0,9122 0,4576 0,1053 0,8257 0,1136
Areia -0,2549 -0,2805 -0,4808 -0,4368 -0,4724 0,0297 0,0010 0,0037 0,9839 0,0704 0,0064
Argila 0,3632 0,2969 0,4811 0,4657 0,4998 0,0263 -0,6785 0,0001 0,5788  0,0051 0,0005
Ds -0,3552 -0,2865 -0,5308 -0,5676  -0,6037 0,1761 0,6176 -0,7758 0,6617  0,0183 0,0000
Ma 0,5177 0,1062 0,4591 0,3945 0,1559 -0,3730 -0,0048 -0,1321 -0,1043 0,0003 0,6227
Mi -0,1472 0,0244 -0,0644 -0,1046  0,1089 0,0526 -0,4129 0,6009 -0,5218 -0,7229 0,0051
PT 0,3860 0,1501 0,4251 0,3013 0,3337 -0,3650 -0,5882 0,7080 -0,8727 0,1172 0,6012
Fonte: elaborado pelo autor
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Anexo A — Descrigao morfolégica dos perfis

DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Dissertagao Lucas da Silva Barbosa
PERFIL- N° - 01

DATA - 03/12/2020

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
fragmentario A moderado, textura franco-arenosa fase
relevo ondulado substrato granito. WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°33'55.09"S e 52°28'50.08"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em
trincheira aberta no campo, declive ondulado e campo sujo

ELEVAGAO - 177 metros
FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozéico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO — Granitéide
PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia
USO ATUAL - Campo Sujo

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa,
Pablo Miguel e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 01

0-10/7 cm; bruno-escuro (7,5YR 3,5/2, umida) e bruno (7,5YR 5/2, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares pequena moderada a fraca e granular pequena
moderada a fraca; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicéo clara e ondulada.

Cr1

10/7 — 22 cm; cinzento-avermelhado (5YR 4/2, imida) e bruno-acinzentado muito
escuro (10YR 3/2, seca). franco-arenosa; Saprolito: (5YR 8/4, umida) e (7,5YR 8,5/2
e 10YR 9/1, seca); estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média
forte; transicdo ondulada e clara.

Cr2

22 — 43/33 cm; bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida) e bruno-
acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seca). franco-arenosa; Saprolito: (7,5 YR 3/2 e
7,5YR 7/4) e (10YR 6,5/4); estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a
média forte; transigdo ondulada e clara;

R

43/33 — 49+ cm;

OBSERVAGOES: O saprolito apresenta alta porosidade e é facilmente quebravel com a mao. No
horizonte Cr encontramos fraturamentos, verticais e horizontais, que variam de 0,5 a 1 cm, preenchidos
com inclusdes de material dos horizontes superiores do perfil, possivelmente do horizonte A, material este
de coloragéo escura e rico em matéria organica.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 1

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalho Terra fina
(cm) >20mm 20-2mm <2mm
A 0-10/7 0 37 63
Cr1 10/7 — 22 39 41 20
Cr2 22 —43/33 22 59 19
Horizonte Composm;a(o fgar;ulometrlca Argila Grau de Silte/
, Prof. Areia Are?a ; . Disie:sa Flocglagéo Argila
Simbolo (cm) grossa Fina Silte | Argila (g kg (%)
A 0-10/7 253 400 270 77 27,5 64,3 3,5
Cr1 10/7-22 243 348 285 125 57,3 53,7 23
Cr2 22-43/33 218 320 303 158 82,8 82,8 1,9
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg™’
Horizonte | CTC
Agua | KCI Ca** Mg** K* | Na* S Al H + Al oH 7
A 549 | 4,37 3,81 1,58 | 042 0,09 |581]037| 7,15 12,95
Cr1 541 | 4,06 1,62 0,55 0,22 ] 0,06 |238|1,31] 6,65 9,03
Cr2 556 | 4,18 2,27 069 |0,12] 0,10 | 3,08 | 151 ]| 6,88 9,96
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org..(g kg™")
A 44,8 6,0 7.4 23,3
Cr1 26,4 35,5 3,4 9,9
Cr2 30,9 32,8 2,8 10,1
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DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Dissertacao Lucas da Silva Barbosa

PERFIL N° - 02

DATA - 09/12/2020

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Chernossélico
fragmentario A chernozémico, textura franco-arenosa fase
relevo ondulado substrato granito.

WRB: Mollic Leptosol
LOCALIZAGAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS

— Pelotas, Rio Grande do Sul, 31°33'566.62"S e
52°28'44.92"0. = —
SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em
trincheira aberta no campo, declive ondulado e uso atual lavoura.

ELEVAGAO - 112 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozoéico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVOREGIONAL - Ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/resteva azevem

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa,
Pablo Miguel e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 02

Ap

0-7 cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, umida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares média moderada e granular pequena moderada;
ligeiramente dura, friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao
ondulada e clara.

A2

7-20/26 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, umida) e bruno (7,5YR 4/2, seca);
franco-argiloarenosa; blocos angulares e subangulares média moderada e granular
pequena a moderada; ligeiramente dura, friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Cr

20/26-30/40 cm; bruno muito claro-acinzentado (2,5 Y/1, cor imida) e bruno-forte
(7,5YR 5/6, seca); argila; estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a
média forte; transigdo ondulada e abrupta;

R

40/30-45+ cm

OBSERVAGOES: Nao foi possivel identificar o fraturamento, inclusdes do horizonte A ou material mais
escuro no Cr. Também n&o é possivel identificar as fraturas no material de origem, mesmo quando
escavado até 60 cm, no entanto, identifica-se que os horizontes saproliticos apresentam aumento no
conteudo de argila.

CARACTERIZAGAO ANALITICA — Perfil 2

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
] . Calhaus Cascalho Terra fina

Simbolo Profundidade(cm) ~20mm 20-2mm <omm
Ap 0-7 0 27 73
A2 7-20/26 0 36 64
Cr 20/26-30/40 6 75 19

Horizonte Composigao Grﬂnulométrica Argila Grau de
(9 kg”) Dispersa | Floculagao | Silte/Argila
Simbolo #lias Areia | Areia | giuo | Argila | (g kg) (%)
(cm) grossa Fina
Ap 0-7 302 263 311 124 43,9 64,6 25
A2 7-20/26 275 398 130 197 107,6 45,5 0,7
Cr 20/26-30/40 217 217 206 427 58,4 74,8 0,5
: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg)

Horizonte =20 2 T Kl | ca~” | Mg~ | K* | Na* S Al [H+Al | CTCpH7
Ap 6,28 | 5,28 6,29 3,33 0,29 | 0,10 9,92 0,05 4,15 14,06
A2 6,01 | 4,64 3,43 1,81 0,10 | 0,09 5,35 0,11 3,72 9,06
Cr 5,79 | 3,99 5,42 3,33 0,12 | 0,18 8,87 1,90 5,42 14,29
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg")
Ap 70,5 0,5 10,5 22,7
A2 59,0 2,1 2,9 8,7
Cr 62,1 17,6 24 6,8
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DESCRICAO DE PERFIL
PROJETO - Dissertag¢ao Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 03
DATA — 23/04/2021
CLASSIFICACAO - NEOSSOLO REGOLITICO
Eutrofico leptofragmentario A proeminente, textura
franco-arenosa fase relevo forte ondulado
substrato granito.
WRB: Leptic Regosol
LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'1.32"S e 52°28'43.91"0.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE
O PERFIL - Descrito e coletado em corte de
estrada, declive forte ondulado e uso atual
lavoura.

ELEVAGAO - 101 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE - Moderadamente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Forte ondulado

RELEVO REGIONAL - Forte Ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAOPRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa,

Maria Bertaso de Garcia Fernandez e Pablo Miguel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 03

A1

0-20 cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, imida) e cinzento-avermelhado-escuro (5YR
4/2, seca); franco-arenosa cascalhenta; blocos subangulares médios a grandes
moderada e granular média moderada; ligeiramente dura, friavel a muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

A2

20-35/45 cm; cinzento muito escuro (5YR 3/1, umida) e cinzento-avermelhado-escuro
(5YR 4/2, seca); franco-arenosa cascalhenta; blocos subangulares grandes a muito
grandes moderada e granular média moderada; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicao ondulada e abrupta.

Cr1

35/45 - 50/58 cm; bruno (7,5YR 4/3, umida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca);
franco-arenosa; estrutura do saprolito blocos subangulares pequena a média forte;
transi¢cdo ondulada e abrupta.

Cr2

50/58 — 73/83 cm; bruno (7,5YR 4/4, imida) e mosqueado amarelo-avermelhado (7,5YR
7/8, umida) e vermelhado-amarelado (5YR 5/6, seca); franco-argilosa; estrutura do
saprolito blocos subangulares pequena a média forte; transigcdo descontinua e abrupta.

CR

73/83 — 97 + cm.

OBSERVAGOES: Raizes s&o comuns nos horizontes A1 e A2, com predominio de raizes finas, mas
também ocorrem raizes de maior didmetro. Onde o Horizonte Cr1 adentra o Horizonte CR encontra-se a
presenca de raizes. Horizonte A1 e A2 apresentam intensa atividade bioldgica, principalmente de cupins
e formigas. Nos horizontes Cr1 e Cr2 identifica-se de forma nitida o fraturamento do saprdlito e
preenchimento das fraturas com material possivelmente advindo dos horizontes superficiais e/ou
resultado do intemperismo in loco.

CARACTERIZAGAO ANALITICA — Perfil 3

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) | Calhaus >20mm | Cascalho 20-2mm Terra fina <2mm
A1 0-20 1 43 56
A2 20-35/45 0 44 56
Cr1 35/45 - 50/58 14 47 38
Cr2 50/58 — 73/83 0 64 36
Horizonte Composicdo Granulométrica (g kg') Argila Grau de .

. Areia Areia . . Dispersa | Floculagao AS'It$/
Simbolo | Prof. (cm) grossa Fina Silte Argila (g k) (%) rgila
A1 0-20 375 231 263 130 61,5 55,3 2,0
A2 20-35/45 408 239 227 127 84,3 53,9 1,8
Cr1 35/45 - 50/58 501 152 227 121 84,5 51,7 1,9
Cr2 50/58 — 73/83 357 78 166 398 14,1 85,4 04

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Horizonte | Agua | KClI Ca** | Mg* K* Na* Al H+Al | CTCpH?7
A1 557 | 4,34 4,65 1,51 0,13 0,11 6,40 0,94 6,28 12,68
A2 578 | 441 3,94 0,99 0,32 0,16 5,41 0,78 5,38 10,79
Cr1 587 | 4,29 2,69 0,98 0,05 0,14 3,86 1,17 3,92 7,78
Cr2 582 | 4,20 4,86 2,34 0,08 0,17 7,45 1,65 5,08 12,53
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg™
A1 50,5 13,0 19,5 15,8
A2 50,1 12,9 12,0 12,5
Cr1 49,6 23,8 24 5,7
Cr2 59,5 18,5 2,6 5,0
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DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO: Dissertagao Lucas da Silva Barbosa

PERFIL N° - 04

DATA - 30/04/2021

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico
leptofragmentario A moderado, textura franco-arenosa fase
relevo ondulado substrato granito.

WRB: Leptic Regosol

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS
— Barranco da estrada, Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'1.83"S e 52°28'41.98"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL-
Descrito e coletado em corte na estrada, declive ondulado e
uso atual lavoura.

ELEVAGAO - 94 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozéico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide
PEDREGOSIDADE- Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia
USO ATUAL - Lavoura/Pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa e

Pablo Miguel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; bruno-amarelado-escuro (5YR 3/2, umida) e bruno (7,5YR 4/2, seca); franco-
arenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca; ligeiramente dura, friavel
a muito friavel ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e gradual.

A1

20-33/48 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, umida) e bruno (7,5YR 4/2, seca);
franco-arenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca; ligeiramente dura,
muito friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e clara.

A2

33/48-45/52 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/2, umida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2,
seca); franco-argiloarenosa; blocos angulares e subangulares pequena a média fraca;
ligeiramente dura, muito friavel ligeiramente plastica a plastica e ligeiramente pegajosa a
pegajosa,; transicdo ondulada e clara.

AC

45/52-75/94 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/4, umida) e bruno-avermelhado (5YR 5/4, seca) e
mosqueado bruno-forte (7,5YR 5/8, umida); argila; estrutura do saprolito blocos
subangulares pequena a média forte; transigdo descontinua e abrupta.

Cr

R/Cr 75/94-94+ cm.

OBSERVAGOES: Raizes sdo muitas nos horizontes A1, A2 e AC, com a presenca de raizes finas, mas
também com didametro de 0,5 a 1 cm de didmetro. No horizonte Cr as raizes sdo comuns até os 90 cm de
profundidade, onde o Cr adentra o R. Intensa atividade biolégica presente nos horizontes superficiais,
principalmente cupins e formigas. N&o é possivel descrever o fraturamento, mas sim visualizar material
mais argiloso nos horizontes saproliticos.

CARACTERIZAGCAO ANALITICA — Perfil 4

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm | Cascalho 20-2mm Terra fina <2mm
A1 0-20 0 20 80
A2 20-33/48 0 6 94
AC 33/48-45/52 1 41 58
Cr 45/52-75/94 0 56 44
Horizonte Composicdo Granulométrica (g kg') Argila Grau de :
. Areia Areia . . Dispersa | Floculagao i'lt?l J
Simbolo Prof. (cm) grossa Fina Silte Argila (g kg!) (%) rgila
A1 0-20 384 227 252 137 47,8 57,3 1,9
A2 20-33/48 365 232 249 154 93,1 62,1 1,6
AC 33/48-45/52 334 214 242 21 129,1 72,3 1,2
Cr 45/52-75/94 273 117 169 440 46,3 86,7 0,4
: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Horizonte =2 @ T KCI | Ca~ [ Mg~ | K* [Na*| S | Al | H+Al |[CTCpH7
A1 554 | 4,60 2,89 1,31 {0,175 0,07 | 4,35 | 0,65 6,45 10,80
A2 580 | 4,62 2,87 1,18 1 0,10 | 0,07 | 415 | 042 5,15 9,30
AC 588 | 4,55 3,29 1,67 0,07 0,09 | 5,02 | 0,71 5,35 10,37
Cr 582 | 4,50 6,05 3,32 | 0,08 |0,15|945 | 1,04 5,28 14,73
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg-1) C Org. (g kg™
A1 40,3 13,0 5,9 15,7
A2 44,7 9,2 3,0 10,8
AC 48,4 12,4 3,1 9,7
Cr 64,2 9,9 2.1 10,6
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DESCRICAO DE PERFIL
PROJETO: Dissertacao Lucas da Silva Barbosa
PERFIL N° - 05
DATA - 07/05/2021
CLASSIFICACAO - NEOSSOLO REGOLITICO
Distréfico leptofragmentario A moderado, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato
granito.
WRB: Leptic Regosols
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'3.20"S e 52°28'40.25"0. S31 34 3.20 W52
28 40.25
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE
O PEREFIL- Descrito e coletado em corte na
estrada, declive ondulado e uso atual lavoura.

ELEVAGAO - 87 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

.
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DESCRITO E COLETADO POR - Jeferson Diego Leidemer, Lucas da Silva Barbosa,

Maria Bertaso de Garcia Fernandez e Pablo Miguel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

0-23 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/3, seca); franco-
arenosa; blocos subangulares muito pequena fraca e granular pequena e muito pequena
fraca; ligeiramente dura, muito friavel ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transigcao plana e
gradual.

AC

23-45/54 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, imida) e bruno (7,5YR 4/4, seca); franco-
arenosa cascalhenta; blocos subangulares muito pequena fraca e granular muito pequena
fraca; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e
clara.

Cr1

45/54 -67 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/3, umida) e bruno (7,5YR 4/3, seca); franco-
arenosa; estrutura do saprolito blocos angulares e subangulares pequena a média forte;
transi¢do plana e clara.

R/Cr2

67-70/97+ cm; vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, umida) e vermelho (2,5YR 4/6, seca); franco-
argilosa; estrutura do saprolito blocos angulares e subangulares média a grande forte;
transicdo descontinua e clara.

R

70/97+ cm.

OBSERVAGOES: As raizes muitas nos horizontes A e AC, e comuns nos horizontes Cr1 e R/Cr2. E
possivel visualizar fraturamentos no Cr1 ou R/Cr2, no entanto, observam-se inclusbes argilosas de

diferentes coloragdes em Cr1 e R/Cr2.

CARACTERIZAGAO ANALITICA — Perfil 5

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm | Cascalho 20-2mm Terra fina <2mm
A 0-23 1 21 78
AIC 23-45/54 0 39 61
Cr1 45/54 -67 0 49 51
R/Cr2 67-70/97 0 35 65
Horizonte Composicdo Granulométrica g kg™ Argila Grau de
. Prof. Areia Areia . . Dispersa Floculacdo | Silte/Argila
Simbolo (cm) grossa Fina Silte Argila (g kg") (%) 9
A 0-23 403 267 220 110 48,8 46,8 2,0
A/IC 23-45/54 481 228 177 114 73,4 48,6 1,6
Cr1 45/54 -67 454 189 241 116 89,3 49,8 2.1
R/Cr2 67-70/97 319 85 197 399 6,6 85,4 0,5
: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg™
Horizonte =20 2T Kol [ Ca~ | Mg~ | K* | Na* Al | H+Al [ CTCpH7
A 5,61 4,51 1,86 1,03 0,15 0,05 3,04 | 0,78 4,85 7,88
A/C 5,67 4,44 1,48 0,66 0,10 0,04 2,24 | 0,87 4,55 6,79
Cr1 5,77 4,40 1,63 0,71 0,18 0,04 2,52 | 1,49 3,58 6,10
R/Cr2 5,56 4,43 2,22 2,18 0,09 0,09 449 | 3,24 5,75 10,24
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg™
A 38,5 20,4 10,2 11,6
A/IC 33,0 28,1 4,3 9,3
Cr1 41,3 37,2 2,2 4,8
R/Cr2 43,9 41,9 2,0 29
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DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO: Lucas da Silva Barbosa

PERFIL N° - 06

DATA - 24/05/2021

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO
Chernossolico fragmentario A moderado, textura
franco-arenosa fase relevo ondulado substrato
granito.

WRB: Mollic Leptosol

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°33'56.74"S e 52°28'48.23"0.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE
O PEREFIL- Descrito e coletado em trincheira
aberta no campo, declive ondulado e uso atual
lavoura.

ELEVAGAO - 116 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro
Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era Neoproterozdico e

Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide
PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso
RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Lavoura/pomar de péssego

DESCRITO E COLETADO POR - Lucas da Silva Barbosa, Pablo Miguel e Stefan

Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20/22 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, umida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2

A seca); franco-arenosa pouco cascalhenta; blocos angulares e subangulares média a

grande/muitogrande moderada; ligeiramente dura, friavel plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢gao ondulada e clara.

20/22-35/50 cm; preto (10YR 2/1, imida) e mosqueado bruno amarelado (10YR 5/6,
umida) e cinzento muito escuro (5YR 3/1, seca); franco-arenosa; blocos angulares e

Cr/A | subangulares média a grande/muito grande moderada e granular muito pequena
forte; ligeiramente dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transigao ondulada
e clara.

RCr | 35/50-58+ cm.

OBSERVAGOES: Raizes s&o comuns no horizonte A, poucas no Cr/A e raras no RCr. Fraturas em RCr
sdo horizontais, preenchidas com material escuro e aparentemente mais argiloso de cor 10YR 2/2 e

variam de 1 a 2 cm.

CARACTERIZAGCAO ANALITICA — Perfil 6

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm Cascalho 20-2mm | Terra fina <2mm
A 0-20/22 0 41 59
Cr/A 20/22-35/50 5 75 20
Horizonte Composicao Grﬁnulometrlca Argila Grau de
(9 kg™) Dispersa | Floculagdo | Silte/Argila
; Prof. Areia | Areia Silt Araila (g kg") (%)
Elimioel (cm) grossa | Fina e 9 9Kg °
A 0-20/22 326 239 278 158 72,4 63,0 1,8
Cr/A 20/22-35/50 345 231 230 194 118,5 69,9 1,2
: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg™')
Horizonte ¢ a7 KCI | Ca~ | Mg~ | K* | Na* S Al [ H+Al [ CTC pH7
A 6,09 | 496 | 6,95 3,24 0,30 0,07 10,56 | 0,16 5,52 16,08
Cr/A 6,16 | 4,63 | 5,55 2,32 0,39 0,09 8,35 0,87 7,15 15,50
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg™
A 65,7 1,5 3,9 21,1
Cr/A 53,9 9,6 11,3 14,6

257



DESCRIGAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacdo Lucas da Silva Barbosa

PERFIL N° - 07

DATA - 31/05/21

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
fragmentario A proeminente, textura franco-arenosa fase
relevo ondulado substrato granito.

WRB: Umbric Leptosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°33'56.88"S e 52°28'49.75"0.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL
- Descrito e coletado em trincheira aberta no campo, declive
ondulado e uso atual lavoura.

ELEVAGAO - 120 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granitéide

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta subcaducifélia

USO ATUAL - Pomar de Péssego

DESCRITO E COLETADO POR- Adao Pagani Junior, Lucas da Silva Barbosa, Maria
Bertaso de Garcia Fernandez e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

0-23/28 cm; bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, umida) e bruno-escuro (7,5YR 3/2, seca); franco-
arenosa; blocos angulares e subangulares média a grande/muito grande moderada e granular
pequena moderada; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo ondulada e abrupta.

23/28-46/44 cm; cinzento muito escuro (7,5YR 3/1, umida) e cinzento muito escuro (7,5YR 3/1,

Cr seca) e mosqueado bruno-forte (7,5YR 5/8, umida); franco-arenosa; estrutura do saprolito

blocos angulares e subangulares média forte; transi¢cao plana e clara.

CR

46/44+ cm.

OBSERVAGOES: No horizonte A as raizes s&o finas e muitas, enquanto no Cr s&o finas, muito finas e
comuns. Sem a presenca de atividade biologica. Fraturas em Cr apresentam-se preenchidas por material
escuro proveniente do horizonte A e com sentidos verticais, horizontais e diagonais.

CARACTERIZAGCAO ANALITICA — Perfil 07

Horizonte Amostra seca ao ar (%
Simbolo Profundidade (cm) Calhaus (>20mm) | Cascalho (20-2mm) | Terra fina (<2mm)
A 0-23/28 0 33 67
Cr 23/28-46/44 4 76 20
Horizonte Composu;a(c; IC(%gr;ﬁr)]ulometrlca Argila Grau de
Dispersa | Floculagdo | Silte/Argila
Simbolo Prof. (cm) Areia Total Silte Argila (g kg™ (%)
A 0-23/28 607 263 130 62 55,3 2,0
Cr 23/28-46/44 646 227 127 84 53,9 1,8
: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg")

Horizonte ¢ " TKCI | Ca~ [ Mg~ | K* | Na* | S Al [ H+Al | CTCpH7
A 5,57 430 | 5,03 1,50 [ 0,18 | 0,08 | 6,79 | 1,26 9,95 16,74
Cr 5,78 438 | 297 1,12 [ 0,12 | 0,11 | 4,32 | 2,20 8,75 13,07
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg")
A 40,6 15,9 7,5 20,0
Cr 33,1 34,3 4,0 14,5
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DESCRIGAO DE PERFIL

Projeto: Dissertagdo Adao Pagani Junior

PERFIL N° - 08

DATA - 19/01/2022

CLASSIFICAGAO - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico
A moderado, textura franco-arenosa, relevo ondulado, substrato
granito. WRB: Leptic Regosol

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS -
Pelotas, Rio Grande do Sul, 359405,14m e 6506500,19m.
SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL-
Descrito e coletado em trincheira aberta na mata logo acima da
casa da propriedade

ELEVAGAO - 67 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozdico, Era Neoproterozomo e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Nao pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado a forte ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Mata nativa

DESCRITO E COLETADO POR - Luiz Fernando Spinelli Pinto e Pablo Miguel.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 08

A1

0-20 cm; cor umida (10YR 3/2, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa; blocos
subangulares, pequena, fraca; ligeiramente dura; friavel, plastica, ligeiramente pegajosa; clara
e plana; raizes grossas e comuns.

A2

20-37 cm; cor umida (10YR 3/1, umida) e cor seca (10YR 3/2, seca); franco-arenosa; blocos
subangulares, pequena, fraca a moderada; ligeiramente dura; friavel, plastica, ligeiramente
pegajosa a pegajosa; clara e plana; raizes poucas e grossas.

AC

37-50/58 cm; cor umida (10YR 3/2, umida) e cor seca (10YR 4,5/2, seca); franco-arenosa,
cascalhenta; dura; friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; clara e ondulada;
raizes finas e poucas.

CA/C/CR

50/58-75/80 cm; cor umida (7,5YR 5/8, umida), cor seca (10YR 6/3, seca) e mosqueados
variando entre (7,5YR 5/3; 10YR 5/6; 7,5YR 4/2, umida); franco-arenosa, muito cascalhenta;
clara e ondulada.

C/CR

75/80-110+ cm; cor umida (7,5YR 4/4, umida), cor seca (10YR 6/4, seca) e mosqueados
variando entre (7,5YR 3/4, imida).

Obs: No horizonte AC o cascalho é areia grossa. Linha de pedra descontinua entre horizonte AC e
horizonte CA/C/CR. Presenca de raizes grossas e comuns no horizonte A1, poucas e grossas no
horizonte A2 e finas e poucas no horizonte AC.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 08

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) | Calhaus (>20mm) | Cascalho (20-2mm) | Terra fina (<2mm)
A1 0-20 1 20 79
A2 20-37 1 18 81
AC 37-50/58 0 25 75
CA/C/CR 50/58-75/80 1 58 41
C/CR 75/80-110+ 0 60 40
Composigao Granulométrica (g kg™)
Horizonte | Areia m. Areia Areia Areia | Arelam. | . Silte/Argila
o : : ilte Argila
grossa grossa média fina fina
A1 74,87 120,35 151,03 132,23 54,58 286,25 | 196,89 1,71
A2 33,11 113,15 155,92 145,84 49,84 257,83 | 189,34 1,73
AC 124,90 145,62 140,07 137,55 78,02 228,01 | 135,71 1,68
CA/C/CR 110,59 156,25 111,72 99,88 67,23 289,84 | 163,99 1,77
C/ICR - - - - - - - -
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Horizonte _pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Agua KCI Ca** Mg** K* Na* S Al H+Al |CTC pH7
A1 5,53 4,72 3,41 0,75 0,15 | 0,11 | 442 0,40 8,7 13,12
A2 5,60 4,09 1,73 0,50 0,06 | 0,12 | 2,41 0,36 10,7 13,11
AC 5,97 4,02 1,28 0,26 0,05 | 0,14 | 1,73 0,27 7,3 9,03
CA/C/ICR 6,10 4,09 2,00 0,35 0,05 | 0,12 | 2,52 0,13 55 8,02
C/CR - - - - - - - - -
. o o P Assimilavel Carbono orgéanico
Horizonte V (%) Al (%) (mg kg!) (g kg
A1 33,69 10,20 1,31 17,76
A2 18,38 13,00 0,71 12,03
AC 19,16 13,50 0,27 6,02
CA/C/ICR 31,42 4,91 0,05 2,08
C/CR - - - -
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DESCRIGAO DE PERFIL

Projeto: Dissertagdo Adao Pagani Junior

PERFIL N° - 09

DATA - 15/02/2022

CLASSIFICAGAO - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico
leptofragmentario A moderado, textura franco arenosa,
relevo forte ondulado, substrato granito

WRB: Leptic Regosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS
— Pelotas, Rio Grande do Sul, 359208,217m e
6506936,742m.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O
PERFIL- Descrito e coletado em trincheira ao lado da
lavoura de péssego.

ELEVAGAO - 119 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Nao pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Fortemente Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado a forte ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Mata nativa

DESCRITO E COLETADO POR - Adao Pagani Junior, Pablo Miguel, Mélory Maria
Fernandes de Araujo e Giovana Millech Robe.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 09

A1

0-16 cm; cor umida (7,5YR 2,5/2, imida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa; bloco
subangulares e granular, grande e média respectivamente, moderado; ligeiramente dura; muito
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes médias e finas
respectivamente e comuns.

A2

16-28 cm; cor umida (7,5YR 3/2, imida) e cor seca (10YR 4/2, seca); franco-argilosa, pouco
cascalhenta; blocos subangulares, média e grande, moderada; muito dura; muito friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes finas e comuns.

AC

28-39 cm; cor umida (10YR 3/3, umida) e cor seca (2,5YR 5/3, seca); franca, cascalhenta; blocos
subangulares e granular, média a grande e pequeno a média, moderada; muito dura; friavel,
plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes finas e poucas.

39-52 cm; cor umida (7,5YR 3/4, amida), cor seca (10YR 4/4, seca); franco-argilosa, cascalhenta;
blocos subangulares, média a grande, forte; ligeiramente dura; friavel, plastica, ligeiramente
pegajosa; gradual e quebrada; raizes ausentes.

C/CR

52-78+ cm; cor umida (2,5YR 4/6 e10YR 5/6 umida, respectivamente), cor seca (2,5YR 7/4, 10YR
3/1 seca, respectivamente); franco-argilosa e cascalhenta; ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa.

Obs: No horizonte A2 ha presenga de pouco cascalho. No horizonte AC, C e C/CR ha presenga de
cascalho. Presencga de raizes médias, finas e comuns no horizonte A1. Presencga de raizes finas e
comuns no horizonte A2. Presenca de raizes finas e poucas no horizonte AC. O horizonte CR apresenta
saprolitos em avangado estado de intemperismo com o predominio de cores vermelhas/laranjadas nas
bordas indicando o inicio do estagio de intemperismo (oxidag&o). Os fragmentos saprdlitos apresentam
cobertura laminar de cor escura, possivelmente de material transportado dos horizontes superiores.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 09

Horizonte Amostra seca ao ar (%)

Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm Cascalho 20-2mm | Terra fina <2mm
A1 0-16 0 20 80
A2 16-28 0 14 86
AC 28-39 1 43 56
C 39-52 3 55 42
C/ICR 52-78+ 7 75 18

Composigdo Granulométrica (g kg')
Horizonte | Areia m. Areia Areia Areia fi Areia m. . . Silte/Argila
e reia fina : Silte Argila
grossa grossa média fina
A1 57,97 96,03 121,25 212,61 113,92 | 201,99 | 185,16 1,09
A2 64,92 77,11 112,78 208,65 72,39 | 263,67 | 198,69 1,33
AC 55,98 91,28 73,90 89,77 52,43 | 252,43 | 383,45 0,66
C 68,34 62,97 83,03 137,03 159,85 | 318,73 | 244,35 1,30
C/CR 13,95 99,28 121,88 166,01 96,88 | 223,10 | 314,81 0,71
. pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg™

Horizonte %2 [ KCl | Ca~ [ Mg~ | K* | Na' S Al | H+Al | CTC pH7
A1 6,51 419 [ 294 |1 0,36 [ 0,15 0,07 3,52 | 0,71 11,4 14,92
A2 5,43 414 [ 1,41 ] 0,29 [ 0,09 0,07 1,86 | 0,58 9,4 11,26
AC 5,51 4,03 [ 1,98 | 0,37 [ 0,08 0,08 2,51 | 0,67 8,5 11,01
C 5,35 413 [ 2,68 | 0,66 [ 0,09 0,15 3,58 | 1,25 9,8 13,38
C/ICR 5,4 3,93 | 3,23 [ 0,54 | 0,07 0,09 3,93 | 1,87 9,4 13,33
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Horizonte V (%) Al (%) P Assimilavel (mg kg') | Carbon Orgénico (g kg™)
A1 23,59 16,78 0,6 12,14
A2 16,52 23,77 0,16 9,1
AC 22,80 21,07 0,38 7,38
C 26,76 25,88 0,11 7,13
C/ICR 29,48 32,24 0,44 9,56
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DESCRIGAO DE PERFIL

Projeto: Dissertagdo Adao Pagani Junior

PERFIL N° -10

DATA - 18/04/2022

CLASSIFICAGAO - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico
fragmentario A moderado, textura franco-arenosa, relevo
ondulado, substrato granito.

WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS -
Pelotas, Rio Grande do Sul, 359374,279m e
6506964,303m.

SITUAGCAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE
OPERFIL- Descrito e coletado em topo inferior, barranco de
estrada.

ELEVAGAO - 120 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Pomar de pessegueiro

DESCRITO E COLETADO POR - Adao Pagani Junior e Pablo Miguel.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 10

0-17 cm; cor umida (10YR 4/3, umida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa; pouco

A cascalhenta; bloco subangulares, muito pequena, fraca; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente

plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana.

Cr/A

17-25/56 cm; cor umida (10YR 3/3, umida) e cor seca (7,5YR 4/2, seca); franco-arenosa, pouco
cascalhenta; blocos subangulares, muito pequena; fraca, dura, friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; abrupta e irregular; raizes finas e abudantes.

R 25/56-112+ cm;

Obs: No horizonte A e Cr/A ha presencga de pouco cascalho. Presenca de raizes finas e abudantes no
horizonte Cr/A. Material de origem com cor 10YR 5/3 descrito no Hz R.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 10

Horizonte

Amostra seca ao ar (%)

Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm Cascalho 20-2mm Terra fina <2mm

A 0-17 1 20 79
Cr/A 17-25/56 1 22 77

R 25/56-112+ - - -

Composicdo Granulométrica (g kg)
Horizonte Areia m. Areia Ar’e|_a Areia fina | Areia m. fina | Silte Argila Silte/Argila
grossa grossa média
A 43,78 83,73 136,21 172,33 93,68 284,36 | 183,12 1,72
Cr/A 28,47 143,65 144,15 135,45 68,47 358,74 | 128,23 2,95
R - - - - - - - -
. pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg-")

Horizonte ¢ 2 KCI | Ca™ | Mg~ K* Na* S Al_[H+AI[CTC pH7
A 5,41 4,22 4,45 0,77 0,15 0,14 551 | 0,13 9,7 15,21
Cr/A 5,61 3,55 4,35 0,64 0,11 0,17 527 | 0,8 12 17,27
R - - - - - - - - - -
Horizonte V (%) Al (%) P Assimilavel (mg kg') | Carbono Organico (g kg')
A 36,23 2,30 5,14 18,68
Cr/A 30,52 13,18 2,62 16,01
R - - - -
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DESCRIGAO DE PERFIL

Projeto: Dissertacédo Adao Pagani Junior

PERFIL N° - 11

DATA - 15/02/2022

CLASSIFICAGAO — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico
A moderado, textura franco-argiloarenosa, relevo ondulado,
substrato granito.

WRB: Dystric Leptosol

LOCALIZACAO, MUNICIiPIO, ESTADO E COORDENADAS -
Pelotas, Rio Grande do Sul, 359195,049m e
6507066,792m.
SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL- Descrito e coletado
em trincheira ao lado da lavoura de péssego.

ELEVAGAO - 143 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito

PEDREGOSIDADE- Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL- Ondulado

EROSAO - Nao aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia

USO ATUAL - Campo

DESCRITO E COLETADO POR - Adao Pagani Junior e Pablo Miguel.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 11

0-13 cm; cor umida (10YR 3/2, imida) e cor seca (7,5YR 3/2, seca); franco-argiloarenosa; pouco
cascalhenta; bloco subangulares e granular, muito pequena e média respectivamente, fraca e
moderado, respectivamente; macia a ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente
pegajosa; abrupta e plana; raizes finas e comuns.

AC

13-34 cm; cor umida (7,5YR 3/2, imida) e cor seca (10YR 3/2, seca); franco-argilosa; muito
cascalhenta; blocos subangulares e granular, muito pequena, fraca; solta, muito friavel a friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; abrupta e plana; raizes muito finas e comuns.

R 34

-65+ cm;

Obs: No horizonte A ha a presenga de pouco cascalho. No horizonte AC ha a presenca de muito
cascalho. Presenca de raizes finas e comuns no horizonte A. Presenga de raizes muito finas e comuns
no horizonte AC. Material de origem com cor 10YR 8/4 descrito no Hz AC.

CARACTERIZAGAO ANALITICA — Perfil 11

Horizonte Amostra seca ao ar (%)
Simbolo Profundidade (cm) Calhaus >20mm Cascalho 20-2mm Terra fina <2mm
A 0-13 0 15 85
AC 13-34 2 56 42
R 34-65+ - - -
Composigéo Granulométrica (g kg™")
Horizonte | Areia m. Areia Areia Areia fi Areia m. : . Silte/Argila
e reia fina : Silte Argila
grossa grossa média fina

A 34,10 98,50 128,46 171,84 78,45 143,20 | 212,08 0,68
AC 143,13 85,96 51,09 51,85 32,27 275,65 | 355,98 0,77

. pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolckg)

Horizonte ¢ 3 KCI | Ca™ | Mg+ K [ Na* | S Al [H+AI[ CTCpH7
A 5,41 4,22 6,40 0,78 0,40 0,22 | 7,80 [ 0,13 | 124 20,20
AC 5,61 3,55 2,99 0,74 0,19 0,19 | 411 [ 1,11 | 13,6 17,71
R - - - - - - - - - -

Horizonte V (%) Al (%) P Assimilavel (mg kg') | Carbono orgéanico (g kg™)
A 38,61 1,64 18,36 26,32
AC 23,21 21,26 4,42 12,39
R - - -
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DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Tese Tiago Schuch Lemos Venzke
PERFIL N.°-12

DATA - 28/12/2017

CLASSIFICAGAO — NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico
léptico, A moderado, textura franco-arenosa; WRB: Leptic
Regosol,

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'3.93"S e 52°28'48.44"0 [359607 — 6506584 (489)].

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em
trincheira aberta na mata, no tergo superior da encosta, declive ondulado e mata nativa

ELEVAGAO - 91 metros
FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozéico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregosa
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochosa
RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO - N3o aparente

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta subtropical
USO ATUAL - Mata

DESCRITO E COLETADO POR - Pablo Miguel, Luiz Fernando Spinelli Pinto, Tiago
Schuch Lemos Venzke, Adao Pagani Junior, Mauricio Silva de Oliveira
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DESCRIGAO MORFOLOGICA - Perfil 12

A

0-20 cm; cor umida (10YR 3/2, imida); franco-arenosa; blocos subangulares, pequena a média,
fraca; ligeiramente dura; friavel, plastica, ligeiramente pegajosa; clara e plana; raizes grossas e
comuns

AC

20-38 cm; cor umida (10YR 3/2, imida); franco-arenosa; aspecto de macica que se desfaz em
blocos subangulares, média, fraca a moderada; ligeiramente dura; fridvel, plastica, ligeiramente
pegajosa a pegajosa; clara e plana; raizes poucas e grossas

C

38-60/70; cor umida (10YR 5,5/3, umida); franco-arenosa, cascalhenta; dura; friavel, clara e
ondulada; raizes finas e poucas.

C/CR

60/70 — 85+ cm; cor umida (7,5YR 6/4, umida), e mosqueados (10YR 7/8 umida); friavel, firme,
franco-arenosa, muito cascalhenta; clara e ondulada

OBSERVAGOES: ocorréncia de matacbes esparsos na area.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 12

Horizonte Composicdo Granulométrica (g kg') Silte/Argila
Simbolo Profundidade (cm) Areia grossa Areia Fina Silte Argila
A 0-20 298 260 276 167 1,65
AC 20-38 191 331 305 174 1,75
C 38 — 60/70 228 370 276 126 2,19
CR 60/70 — 85+ 343 245 268 144 1,86

: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')

Horizonte =202 T KCI | Ca™ [ Mg™ | K | Na* s Al H | CTC pH7
A 4,91 4,08 3,78 | 0,88 0,21 0,05 4,92 1,06 7,06 13,04
AC 4,93 3,82 1,79 | 0,36 0,06 0,05 2,24 1,93 5,63 9,71
C 4,90 3,87 1,01 | 0,21 0,03 0,04 1,29 1,21 2,89 5,39
CR 4,96 3,82 1,19 | 0,34 0,04 0,04 1,61 1,40 2,55 5,56
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™) C Org. (g kg")
A 37,74 17,77 2,82 25,67
AC 23,11 46,27 0,98 10,14
C 24,01 48,29 0,85 5,39
CR 28,93 46,57 1,05 4,86

DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Tese Tiago Schuch Lemos Venzke

PERFIL N° -13
DATA - 28/12/2017 ]
CLASSIFICAGAO — NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdfico

tipico, A moderado, textura franca, WRB: Leptic Regosol

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°34'8.72"S e 52°28'51.65"0 [359487 — 6506424 (490)].
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado em

trincheira aberta na mata, terco inferior da encosta, declive ondulado e uso atual mata

nativa.

ELEVAGAO - 51 metros
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FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado, Eon Proterozoico, Era Neoproterozdico e
Periodo Ediacariano

MATERIAL ORIGINARIO - Granito
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO - Nio aparente

DRENAGEM - Moderadamente drenado
VEGETACAO PRIMARIA - Floresta subtropical

USO ATUAL - Mata nativa

DESCRITO E COLETADO POR - Pablo Miguel, Luiz Fernando Spinelli Pinto, Tiago
Schuch Lemos Venzke, Adao Pagani Junior, Mauricio Silva de Oliveira
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 13

0-22 cm; cor umida (10YR 3/2, umida); franca; aspecto maciga em blocos subangulares,

A pequena, fraca; ligeiramente dura; friavel, firme; clara e plana; raizes médias e finas

respectivamente e comuns.

22-42 cm; cor umida (10YR 4/2, imida), mosqueado (5YR 4/6) resultante de matéria

AC organica carbonizada (10YR 3/1); aspecto de macica que se desfaz em blocos
subangulares, pequena e média, friavel, firme; clara e plana; raizes finas e comuns.

C1 42-65/70; cor umida (10YR 5/3, umida), mosqueado (10YR 5/8) pequeno e abundante;firme,
friavel; clara e ondulada; raizes finas e poucas

co 65/70-100+; cor umida (10YR 6/1, umida), cor seca (10YR 6/2, seca), mosqueado (10YR5/8,
amarelo) pouco, médio a grande, abundante e distinto; firme e friavel.

OBSERVAGOES:

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 13

Horizonte Composicao Granulométrica (g kg) Silte/Araila
Simbolo Profundidade (cm) Areia grossa | Areia Fina Silte Argila 9
A 0-22 205 226 371 198 1,87
AC 22-42 284 228 364 124 2,94
C1 42 - 65/70 312 245 339 105 3,23
C2 65/70 — 100+ 290 262 344 104 3,31
. pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Horizonte 2@ | KCI | Ca~ | Mg~ | K* Na* S Al | H+Al | CTCpH7
A 5,18 4,18 | 5,92 1,03 0,09 0,08 712 | 0,77 6,11 14,01
AC 5,565 423 | 3,75 0,45 0,03 0,07 4,30 | 0,53 3,13 7,96
C1 5,565 414 | 3,13 0,69 0,03 0,06 3,90 | 0,48 1,47 5,86
C2 5,565 4,01 3,21 0,85 0,02 0,06 415 | 0,63 0,89 5,68
Horizonte V (%) Al (%) P (mg kg™") C Org. (g kg™
A 50,85 9,79 2,03 16,31
AC 54,01 11,01 1,11 6,35
C1 66,58 11,03 1,71 2,68
C2 73,18 13,14 1,44 1,95
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DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Disciplina de Levantamento do Solo PPG
MACSA

PERFIL N° - 14

DATA - 07/12/2023

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO REGOLITICO
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
(-31.5747,-52.4849).

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O
PERFIL - Descrito e coletado em trincheira aberta no
campo, declive ondulado (tergo médio) e proximo a
lavoura de soja.

ELEVAGAO — 82 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro
Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado
MATERIAL ORIGINARIO — Granito
PEDREGOSIDADE - N&o pedregosa
ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado a ondulado
EROSAO - Laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta subperenifélia
USO ATUAL - Barranco de estrada

DESCRITO E COLETADO POR - Alinne Santos da Silva, Pablo Miguel, Rafael
Junqueira Moro e Tainara Vaz de Melo
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 14

0-22 cm; bruno escuro (10YR 3/3, umida) e bruno (7,5YR 4,5/4, seca); franco-argiloarenosa;

A blocos subangulares pequena a média fraca a moderada e granular pequena a média
moderada; dura, muito friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transigédo plana e
clara.

CrA 22-41 cm; bruno forte (7,5YR 5/6, seca); muito dura; transicao plana e gradual.

Cr 41-71 cm; bruno (7,5YR 4/2, umida) e amarelo avermelhado (7,5YR 6/8, seca); dura; transicao
plana e gradual.

Cr2 71- 100+; amarelo avermelhado (7,5YR 7/6, seca); ligeiramente dura.

OBSERVAGOES: Descrito em barranco de estrada, proximo a lavoura de soja. Pouco
cascalhenta.

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 14

Horizonte Amostra seca ao ar (%) CompDED Grinulometrlca

Profundidade | Calhaus | Cascalho| Terra fi b S
Simbolo | " ° %Qm') B o | soomm | eomm. | Areia | Site | Argila
A 0-22 40,96 59,04 100 508 269 223 1,2
CrA 22-41 40,17 59,83 100 473 265 263 1,0
Cr1 41-71 53,94 46,06 100 605 287 108 2,6
Cr2 71+ 36,67 63,33 100 550 339 111 3,0

Horizonte Fracées da Areia (g kg™')

Simbolo | Profundidade (cm) | Muito Grossa Grossa Média Fina Muito Fina
A 0-22 175 87 85 115 45
CrA 22-41 152 122 80 77 40
Cr1 41-71 187 167 102 92 55
Cr2 71+ 182 142 92 97 35

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg)

Horizonte ; CTC
Agua KCI Ca% Mg?* K* Na* SB AR+ | H+Al oH 7.0

A 5,17 3,93 3,0 1,1 0,34 0,11 4,6 23 3,4 8,0

CrA 5,36 4,03 2,8 1,1 0,1 0,10 4,1 4,0 27 6,8

Cr1 5,63 3,94 24 1,5 0,05 0,13 4,1 25 0,6 4,7

Cr2 5,36 3,98 2,3 1,1 0,05 0,11 3,6 3,0 0,7 4,3
: o o o T argila P Assimilavel | Carbono Org.

Horizonte V (%) Al (%) Na (%) (cmole kg™) (mg kg™!) (g kg
A 57 33 1,41 35,8 1,20
CrA 60 49 1,41 25,8 0,56
Cr1 87 37 2,87 43,5 0,16
Cr2 83 45 2,63 38,7 0,16
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DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Disciplina de Levantamento do Solo PPG
MACSA

PERFIL N° - 15

DATA - 08/02/2024

CLASSIFICAGAO — NEOSSOLO LITOLICO
LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°32’'37,84”S e 52°30°'12,02"0.

SITUAGCAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O
PERFIL — Descrito e coletado em trincheira aberta no
campo, declive ondulado (terco médio).

ELEVAGAO — 75 metros

FORMAGCAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro
Machado

CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado
MATERIAL ORIGINARIO — Granito
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa
ROCHOSIDADE — Nao rochosa

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL — Ondulado

EROSAO - Ligeira/laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA — Campo subtropical

USO ATUAL - Barranco de estrada com vegetagao nativa

DESCRITO E COLETADO POR - Adao Pagani Junior, Tainara Vaz de Melo, Verdnica
Lemos Vargas, Rafael Junqueira Moro, Paulo Anselmi Duarte da Silva e Mauricio Silva
de Oliveira
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 15

A

franco-arenosa;

ligeiramente dura;

0-25 cm; cinza muito escuro (10YR 3/1, umida) e bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, seca);
blocos subangulares pequena fraca;
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e clara.

muito friavel;

A/CR

(

10YR 6/6,

seca);

franco-arenosa;

muito cascalhenta;

25-30/35 cm; cinza muito escuro (10YR 3/1, umida), com mosqueados bruno muito claro (10YR
8/3, imida) e bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seca), mosqueados amarelo brunado
graos simples pequena fraca;
ligeiramente dura; friavel; ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

C/CR

30/35-84 cm; bruno muito claro (10YR 8/2, umida), variegado bruno acinzentado escuro (10YR
4/2, imida) e amarelo (10YR 7/6, seca), variegado bruno (10YR 5/3, seca); transi¢ado plana e
clara.

CR

84-130+ cm; bruno muito claro (10YR 8/2, imida); amarelo (10YR7/8, umida amassada).

CARACTERIZAGCAO ANALITICA — Perfil 15

Horizonte Amostra seca ao ar (%) G Com;’)o_sm;ao 4
ranulométrica (g kg) Silte/Argila
Simbolo Profundidade Calhaus | Cascalho | Terra fina Areia Silte Argila
(cm) > 20mm [ 20-2mm <2mm

A 0-25 13 86 100 576 290 133 2,1
A/CR 20-30/35 40 59 100 576 285 138 2,0
C/CR 30/35-84 35 64 100 609 256 133 1,9
CR 84-130+ - - - - - - -

Horizonte Fracées da Areia g.kg™'

Simbolo | Profundidade (cm) | Muito Grossa Grossa Média Fina Muito Fina
A 0-25 122 142 149 99 63
A/CR 20-30/35 264 109 94 66 41
C/ICR 30/35-84 308 124 85 62 28
CR 84-130+ - - - - -

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Horizonte | sgia | kol | ca | Mg | ke Na* | SB | AP+ |[H+AI| CTCpH7
A 59 47 6,9 1,8 0,6 0,1 9,4 0,3 25 11,9
A/CR 5,1 3,9 43 1,3 0,2 0,1 59 29 44 10,3
C/CR 5,1 3,9 2,5 0,9 0,1 0,1 3,6 4,5 2,6 6,2

Horizonte | V(%) Al (%) Na (%) (chngL g||<|34) P ?‘;Z'Tgﬁ‘)’e' Car(%"l’(‘;f)’rg'
A 79 3 0,5 89,4 1,60
A/CR 57 33 0,9 74,5 1,20
C/CR 58 55 2,2 46,3 0,48
CR - - - - -
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DESCRICAO DE PERFIL

PROJETO: Disciplina de Levantamento do Solo PPG
MACSA

PERFIL N° - 16

DATA - 08/02/2024

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO REGOLITICO
LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°32'46”S e 52°31'19”0.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O
PERFIL — Descrito e coletado em trincheira aberta no
campo, declive ondulado (ter¢o médio).

ELEVAGAO - 139 metros

FORMACAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA - Suite Pinheiro Machado
MATERIAL ORIGINARIO — Granito
PEDREGOSIDADE - Nio pedregoso
ROCHOSIDADE — Nao rochoso

RELEVO LOCAL — Ondulado

RELEVO REGIONAL — Ondulado

EROSAO - Ligeira/laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo subtropical

USO ATUAL - Barranco de estrada e proximo a lavoura de soja

DESCRITO E COLETADO POR - Ad&o Pagani Junior, Tainara Vaz de Melo, Verdnica
Lemos Vargas, Rafael Junqueira Moro, Paulo Anselmi Duarte da Silva e Mauricio Silva
de Oliveira
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 16

A1 0-28 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida) e bruno acinzentado muito escuro
(10YR 3/2, seca); franco-arenosa; cascalhenta; blocos subangulares pequena fraca;
ligeiramente dura; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao plana e clara.

A2 28-43 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imida) e cinza muito escuro (10YR 3/1,
seca); franco-arenosa; muito cascalhenta; grdos simples pequena fraca; ligeiramente dura;
friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicédo plana e clara.

A3 43-70 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida) e preto (7,5YR 2,5/1, seca);
franco-arenosa; cascalhenta; blocos subangulares média fraca; ligeiramente dura; friavel; ndo
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao plana e abrupta.

A/CR 70-90/100 cm; bruno muito claro (10YR 8/4, umida), variegado cinza muito escuro (10YR 3/1,
umida) e bruno escuro (7,5YR 3/2, seca); franco-arenosa; muito cascalhenta; macia; muito
friavel; ndo plastica e n&o pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.

C/CR 90/100-190+ cm; amarelo brunado (10YR 6/8, umida), variegados bruno muito claro (10YR 8/4,
umida) e preto (10YR 2/1, imida) e preto (7,5YR 2,5/1, seca).

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 16
Horizonte Amostra seca ao ar (%) G Compo_sm;ao .

ranulométrica (g kg') . :
- Silte/Argila

Simbolo | Profundidade (cm) | Ca@haus | Cascalho jTemafinal » .. | gre | Argila

> 20mm 20-2mm < 2mm

A1 0-28 29,47 70,53 100 734 178 88 2,0

A2 28-43 45,01 54,99 100 602 250 149 1,6

A3 43-70 33,53 66,47 100 660 219 121 1,8

A/CR 70-90/100 18,39 81,61 100 726 170 104 1,6

C/CR 90/100-190+ 20,04 79,96 100 588 213 200 1,0
Horizonte Fracdes da Areia (g kg™)

Simbolo [ Profundidade (cm) | Muito Grossa Grossa Média Fina Muito Fina

A1 0-28 487 85 72 56 32

A2 28-43 185 87 153 119 55

A3 43-70 262 119 137 102 38

A/CR 70-90/100 312 181 113 74 43

C/CR 90/100-190+ 175 110 134 110 56

: pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg-')

Horizonte =20 T el [ ca= | Mg> | K | Na- | SB | AP | H+Al | CTC pH7

A1 5,7 4,3 5,2 1,1 0,42 0,03 6,8 0,7 24 9,2

A2 5,6 4,2 6,7 0,8 0,27 0,05 7,8 0,8 24 10,2

A3 54 3,9 6,6 0,9 0,25 0,06 7,8 2,3 2,1 9,9

A/CR 5,7 4,0 4,7 0,8 0,16 0,08 57 2,2 1,9 7,6

C/CR 5,6 3,9 3,6 1,4 0,08 0,12 5,2 2,5 2,8 8,0
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. o o o T argila P Assimilavel | Carbono Org.
Horizonte V (%) Al (%) Na (%) (cmols kg'") (mg kg!) (a kg)

A1 73 9 0,33 104,5 1,28

A2 76 9 0,47 68,4 1,12

A3 78 22 0,61 81,8 0,80

A/CR 75 27 1,09 73,0 0,56

C/CR 65 32 1,47 40,0 0,32
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DESCRIGAO DE PERFIL

PROJETO: Disciplina de Levantamento do Solo PPG
MACSA

PERFIL N° - 17

DATA - 08/02/2024

CLASSIFICAGCAO — NEOSSOLO REGOLITICO
LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E
COORDENADAS - Pelotas, Rio Grande do Sul,
31°32'37"S e 52°32'56"0.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O
PERFIL — Descrito e coletado em trincheira aberta no
campo, declive ondulado (ter¢o médio).

ELEVAGAO — 136 metros

FORMAGAO GEOLOGICA - Suite Pinheiro Machado
CRONOLOGIA — Suite Pinheiro Machado

MATERIAL ORIGINARIO — Granito
PEDREGOSIDADE — Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso

RELEVO LOCAL - Ondulado

RELEVO REGIONAL — Ondulado

EROSAO - Ligeira/laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo subtropical

USO ATUAL - Barranco de estrada proximo a cultura perene (pessegueiro)

DESCRITO E COLETADO POR - Ad&o Pagani Junior, Tainara Vaz de Melo, Verdnica
Lemos Vargas, Rafael Junqueira Moro, Paulo Anselmi Duarte da Silva e Mauricio Silva
de Oliveira
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DESCRI

AO MORFOLOGICA - Perfil 17

A 0-20 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida) e bruno acinzentado muito

escuro (10YR 3/2, seca); franco-arenosa; blocos subangulares pequena fraca; ligeiramente
dura; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo plana e clara.

AC/CR

20-30/45 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, umida), variegado cinza (10YR 6/1,
umida) e bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, seca); franco-arenosa; cascalhenta;
blocos subangulares muito pequena a pequena fraca; ndo plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢cdo ondulada e clara.

CR/C

30/45-80+ cm; bruno amarelado (10YR 5/4, imida), variegados amarelo (10YR 8/6, umida) e
bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, umida) e bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
seca); muito cascalhenta.

OBSERVAGOES: Presenga de uma “lingua” de textura argilosa no horizonte CR/C de
cor preto (10YR 2/1, umida)

CARACTERIZAGAO ANALITICA - Perfil 17

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composm;a(o Erar;ulometrlca
— — — o Silte/Argila
. rof. alhaus ascalho erra fina . . :
Simbolo (cm) ~20mm 20-2mm < 2mm Areia Silte Argila
A 0-20 49 50 100 664 208 128 1,6
AC/CR |20-30/45 27 72 100 611 225 162 1,3
CR/C 30/45-80+ 25 74 100 617 216 165 1,3
Horizonte Fracdes da Areia (g kg™)

Simbolo | Profundidade (cm) | Muito Grossa Grossa Média Fina Muito Fina
A 0-20 248 134 116 88 75
AC/CR 20-30/45 205 157 111 76 61
CR/C 30/45-80+ 243 168 100 62 42

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc kg')
Horizonte | aoa | kol | ca | Mg | Na* SB | AP | H+Al | CTC pH7
A 5,9 4,3 6,1 1,5 0,1 0,04 7,8 0,6 1,4 9,2
AC/CR 5,8 4,0 7,2 1,7 0,1 0,10 9,1 25 29 12,0
CR/C 5,6 3,7 5,7 2,1 0,1 0,30 8,2 4,8 2,4 10,6
. oo Carbono
] T argila P Assimilavel n
0, 0, 0,

Horizonte V (%) Al (%) Na (%) (cmole kg™") (mg kg™') O(;gsg;c)o
A 84 7 0,43 71,8 - 0,96
AC/CR 75 21 0,83 73,9 - 0,56
CR/C 77 36 2,83 63,9 - 0,48
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