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Resumo

O processo de formacdo de solos é fundamental para a dinamica de matéria organica nos
ecossistemas. As principais propriedades fisico-quimicas dos solos possuem relacdo direta com
a rocha original, que impactara na textura, e, por conseguinte, na mineralogia do solo, com o
regime climatico, que causard o processo de intemperismo, e com o relevo, que acomoda o
produto do intemperismo e define o grau de desenvolvimento do solo. A mineralogia do solo
desempenha certa influéncia na dindmica da matéria organica do solo, ja que, por meio das
propriedades fisico-quimicas dos minerais, auxilia na estabilizacdo da matéria organica. Cada
tipo de solo possui uma gama de minerais diferentes, e cada mineral interage de forma diferente
com a materia organica. A relacdo entre solo e paisagem € intima, pois o0 solo molda a paisagem
diretamente ou indiretamente, enquanto que a paisagem, por meio do relevo, é responsavel por
acomodar e movimentar o solo, ditando diferentes propriedades em solos de uma mesma
paisagem. Desta forma, estudar o solo por meio da relagdo solo-paisagem significa estudar a
relacdo entre a mineralogia e dindmica da matéria organica do solo. Foi utilizado como modelo
de estudo uma topossequéncia de aproximadamente 1.400 km?, com solos coletados em duas
profundidades diferentes em pontos de altitude entre 20-1280 metros, localizada no estado
brasileiro do Rio Grande do Sul, com o objetivo de estudar a relagdo solo-paisagem para 0s
solos desse estado. Para tanto, foram efetuadas analises isotdpicas e susceptibilidade magnética
com amostras de diversos pontos do estado, comparando esses resultados atuais com resultados
ja obtidos e publicados utilizando dessas mesmas amostras. Foram encontrados valores de *°N
entre 3,2 e 7,3%0 e 6,3 e 9,2%0, nas vegetacdes de estepe e floresta no intervalo de 0-5cm,
respectivamente, e entre 5,5 e 9,3%o0 e 6,8 e 9,4%o0, nas vegetacOes de estepe e floresta no
intervalo de referente ao horizonte A, respectivamente. Os valores de da razdo C/N estiveram
entre 11,7 e 13,8 e 9,1 e 13,5 nas vegetacdes de estepe e floresta no intervalo de 0-5cm,
respectivamente, e entre 10,1 e 14,1 e 8,6 e 12,8 nas vegetacdes de estepe e floresta no intervalo
do horizonte A, respectivamente, indicando que ha uma mineralizacdo da matéria orgénica. A
suscetibilidade magnética foi bem variavel, mas com os maiores valores estando presentes nos
solos com uma maior quantidade de 6xidos ferrosos no solo. O 6*°N também foi mais alto nos
pontos em que haviam mais Oxidos ferrosos no solo, indicando que esses 6xidos impactam na
estabilizacdo da matéria organica do solo. Por fim, foi observado uma relacéo positiva entre a
suscetibilidade magnética e a analise isotopica, com o0s pontos de alta sendo 0s mesmos tanto
no &°N quando no magnetismo em baixa frequéncia, um indicativo que esta relagdo pode ser
usada como um proxy da dindmica da matéria organica desses solos.

Palavras Chave: Relacdo Solo-Paisagem, Mineralogia do solo, Matéria orgénica do solo,
IsGtopos estaveis, susceptibilidade magnética.



Abstract

The process of soil formation is fundamental to the dynamics of organic matter in ecosystems.
The main physicochemical properties of soils are directly related to the parent rock, which
influences the texture and thus the mineralogy of the soil, to the climate, which causes the
weathering process, and to the relief, which absorbs the weathering product and determines the
degree of soil development. The mineralogy of the soil has some influence on the dynamics of
the organic matter in the soil, as it contributes to the stabilization of the organic matter through
the physicochemical properties of the minerals. Each soil type has a number of different
minerals, and each mineral interacts differently with the organic matter. The relationship
between soil and landscape is close because soil shapes the landscape directly or indirectly,
while the landscape is responsible for the absorption and movement of soil through relief and
prescribes different properties to soils in the same landscape. Thus, studying soil through the
relationship between soil and landscape means studying the relationship between soil
mineralogy and organic matter dynamics. A topossequence of about 1400 km2 with soils
collected at two different depths at elevations ranging from 20 to 1280 meters was used as a
study model in the Brazilian state of Rio Grande do Sul to investigate the relationship between
soil and landscape for the soils of this state. For this purpose, isotopic analyzes and magnetic
susceptibility were performed with samples from different points of the state and the current
results were compared with previously obtained and published results with the same samples.
The 6N values were between 3.2 and 7.3%o and 6.3 and 9.2%o in the steppe vegetation and
forest at 0-5cm, respectively, and between 5.5 and 9.3%o and 6.8 and 9.4%o in the steppe
vegetation and forest at the A horizon, respectively. The C/N ratio values were between 11.7
and 13.8and 9.1 and 13.5 in the steppe and forest vegetations at the 0-5cm interval, respectively,
and between 10.1 and 14.1 and 8.6 and 12.8 in the steppe and forest vegetations at the A horizon
interval, respectively, indicating that there is mineralization of organic material and a high
amount of available N in the soil. Magnetic susceptibility was quite variable, with the highest
values found in the soils with a higher percentage of iron oxides in the soil. The 6*°N value was
also higher in the places where there were more iron oxides in the soil, suggesting that these
oxides affect the stabilization of organic matter in the soil. Finally, a positive relationship was
observed between magnetic susceptibility and isotopic analysis, with high points being the same
for both &*°N and low frequency magnetism, suggesting that magnetic susceptibility can be
used as a proxy for the organic matter dynamics of these soils.

KeyWords: Soil-Landscape Relationship, Soil Mineralogy, Soil Organic Matter, Stable
Isotopes, Magnetic susceptibility.
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1. Introducéo

O processo de formacdo de solos é fundamental para a dindmica de matéria organica
(MO) nos ecossistemas. As principais propriedades fisico-quimicas dos solos possuem relacao
direta com a rocha original, que impactara na textura, e, por conseguinte, nos minerais do solo
(Brady & Weil 2013; Nehzad 2019), com o regime climatico, que causara o processo de
intemperismo (Baldock et al. 1997; Craine et al. 2015a), e com o relevo, que acomoda o produto
do intemperismo e define o grau de desenvolvimento do solo (Temme et al. 2016). O solo
resultante desse processo acomodara 0s organismos do ecossistema, assim, também mantendo

0s principais processos ecossistémicos, o que inclui a dindmica de matéria organica nos solos.

O clima e a mineralogia do solo também s&o fundamentais para definir a dindmica da
matéria organica do solo (MOS). Climas frios e imidos propiciam o acimulo de MO no solo,
enguanto que climas guentes e secos, como regides subtropicais, favorecem uma mineralizacdo
da MOS (Baldock et al. 1997; Craine et al. 2015a), além de que ambientes quentes e secos
tendem a perder mais nitrogénio por meio de trocas gasosas com a atmosfera do que ambientes
frios e tmidos (Martinelli et al. 1999; Amundson et al. 2003). Em contrapartida, a mineralogia
do solo impacta na dindmica da matéria organica do solo, por meio das propriedades fisico-
quimicas dos minerais. Cada tipo de solo possui uma gama de minerais diferentes, e cada
mineral interage de forma diferente com a MOS (Singh et al. 2017). Exemplos disso séo 0s
processos de adsorgdo de MO pelos minerais em solos argilosos (Singh et al. 2017). Esses
podem adsorver uma variedade de compostos organicos via diferentes mecanismos, sendo 0s
quatro principais: troca de ligantes, que € um mecanismo de reacGes inorganicas de quebra de
ligacOes antigas e estabelecimento de novas ligacdes; ponte de cations polivalentes, que se
baseia na ligacdo das superficies minerais de carga negativa aos anions organicos; atracao
eletrostatica entre dois compostos carregados com cargas opostas; e interagcdes hidrofdbicas,
incluindo forcas de ligacdo de Hidrogénio e Van der Waals (Oades 1989; Cornejo & Hermosin
1996; Vermeer et al. 1998; Vermeer & Koopal 1998).

Dentre os minerais no solo, 0s que mais contribuem com a estabilizacdo da MOS séo 0s
filossilicatos (aluminossilicatos, comumente conhecidos como argilominerais), Oxidos
metalicos, hidroxidos e oxi-hidréoxidos, como a hematita, goethita e gibbsita, e
aluminossilicatos de curto alcance, como o alofano e a imogolita (Singh et al. 2017). As

interacOes superficiais de moléculas organicas com esses minerais sdo ditadas por fatores como
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tamanho, forma e topografia da superficie; o tipo de solo, polaridade, quantidade e

caracteristicas de sua carga superficial e; o grau de agregacao de particulas (Singh et al. 2017).

Os 6xidos metalicos também influenciam significativamente as propriedades do solo
(Singh et al. 2017). Oxidos de Al e Fe e a caulinita sdo excelentes sorventes para substancias
humicas, matéria organica natural e matéria organica dissolvida no solo (Dick et al. 2000;
Kaiser & Zech 2000). Neufeldt et al. (2002) apontam que a variagdo do teor da MOS em
Latossolos da regido do Cerrado (Brasil) esta correlacionado com o teor de argila do solo, tendo
como explicacdo a quantidade de sitios de adsorcao superficial nos minerais da argila. Como
um exemplo, Dick et al. (2005) analisaram Latossolos de varias regides do Brasil e
determinaram a composicdo da MO desses solos, encontrando uma proporcao consideravel de
estruturas O-alquil (26-40%) tanto na matéria organica do horizonte A quanto em horizontes
mais profundos, além de que em horizontes mais profundos havia aproximadamente 60% da
matéria organica armazenada nos perfis estudados. Dessa forma, horizontes mais profundos sao
importantes armazens de MO nos solos, visto que as interagdes com o0xidos de ferro ao longo

do tempo tendem a estabilizar a MO pouco decomposta.

A relacdo entre solo e paisagem € intima, pois 0 solo molda a paisagem diretamente ou
indiretamente (Minasny et al. 2015; Temme et al. 2016). Desta forma, estudar o solo por meio
da relagdo solo-paisagem significa estudar a relacdo entre a mineralogia e dindmica da MOS.
Ao observar a organizacao pedologica em um corte topogréafico relacionando-a com os fatores
de formacédo do solo, o solo pode ser investigado considerando seus registros genéticos por
meio da sua mineralogia. Dentro deste contexto, foi utilizado como modelo de estudo uma
topossequéncia com altitudes variando entre 20-1280 metros, localizada no estado brasileiro do
Rio Grande do Sul, com o objetivo de estudar a relacdo solo-paisagem através da relacdo entre
a mineralogia e a dindamica da matéria organica do solo ao longo dessa topossequéncia,
utilizando da razdo isotdpica de carbono e nitrogénio, carbono organico do solo e a

susceptibilidade magnética.
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2. Objetivo e Hipoteses

2.1. Objetivo Geral

Investigar a relacdo solo-paisagem no estado do Rio Grande do Sul por meio da interagéo entre
a mineralogia do solo e a dindmica da matéria organica ao longo de uma topossequéncia,
utilizando das proporcdes isotopicas de carbono e nitrogénio, concentracBes de carbono e

nitrogénio do solo, razdo C/N e suscetibilidade magnética como valores de referéncia.

2.2. Hipoteses

- Maiores valores de 6N sdo encontrados nos perfis de solo na parte superior da
topossequéncia como consequéncia dos maiores teores de argila e os 6xidos ferrosos presentes
nesses perfis em comparacdo aos perfis encontrados nas partes mais baixas da topossequéncia
do horizonte A.

- A suscetibilidade magnética é alta, mas varia menos onde tem mais Oxidos de ferro, e
consequentemente onde ha valores mais altos de 5°N.

- Os valores de suscetibilidade magnética e das razbes isotopicas sdo referenciais
representativos da relacdo solo-paisagem nos solos dessa topossequéncia, podendo ser usadas

como um “proxy”’.
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3. Referencial Tebrico

3.1. Pedogénese

A pedogénese - processo de formacéao de solos - ocorre por meio de a¢des de agentes
fisicos, quimicos e biol6gicos sobre uma rocha matriz ao longo de um determinado tempo,
causando uma desintegracao fisica ou mecanica do material e posterior deposicao das particulas
desintegradas em cima dessa mesma matriz (Brady & Weil 2013; Costa et al. 2015; Santos
2018). Em um recorte lateral partindo da superficie, é possivel observar parcelas
aproximadamente paralelas, situadas em horizontes que se distinguem do material de origem,
como resultado de adi¢Oes, perdas, translocacdes e transformacdes de energia e matéria ao
longo do tempo (Santos 2018).

Esses processos ocorrem por meio de interagdes dinamicas entre varios fatores, como
a movimentacdo do soluto, mudancas na umidade, regime climéatico da regido e o material
original (Bockheim et al. 2014; Temme et al. 2016). Entdo, os principais agentes pedogénicos
gque mediam esses processos sdo o clima, a composicdo da rocha matriz, relevo, vegetagéo e
demais organismos vivos presentes no ecossistema (Baldock et al. 1997). Esses agentes ditam
a composicao e as propriedades do solo e, por conseguinte, a sua relacdo com a paisagem que
serd formada sobre ele, 0 que traz grande impacto no comportamento da MO no ecossistema,
ja que essa é dependente das propriedades do solo e do relevo para se estabilizar e ficar retida
no solo (Biswas et al. 2008; Hilton et al. 2013; Minasny et al. 2015; Modenesi-Gauttieri et al.
2011; Temme et al. 2016; Weintraub et al. 2015).

Dentre os agentes pedogénicos, o clima desempenha grande influéncia na formacao e
na evolucdo dos solos (Baldock et al. 1997; Bockheim et al. 2014), pois, por meio das taxas de
precipitacdo e temperatura médias do ar influencia o grau de humificacdo nos solos, assim,
podendo determinar a classe de solo que sera formada, bem como o tipo, a quantidade de
vegetacdao, e microbiota que estabelecerdo nesse solo (Baldock et al. 1997). Como consequéncia
da interacdo entre a vegetacao e a microbiota, o teor de MOS também ¢ influenciado pelo clima
(Baldock et al. 1997). O material original também é um fator muito importante para a
pedogénese, por determinar a composicao e estrutura do solo (Costa et al. 2015). O tipo de solo
que sera formado e todas as variaveis que o define, como cor, textura, porosidade e particulas
minerais serdo resultantes da composi¢éo original da rocha matriz e todos 0s processos que essa

sofreu ao longo do tempo (Bockheim et al. 2014).
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No Brasil, tais agentes pedogénicos colaboraram para a formacdo de uma ampla
variedade de solos (Camargo 1981; Santos et al. 2011). No total sdo treze classes de solos,
sendo identificados por caracteristicas como coloragéo, segundo a tabela de cores de Munsell,
0 teor de matéria organica, composi¢do quimica e composicdo mineral em cada horizonte
(Santos 2018). Além disso, cada tipo possui uma ampla variedade de subclasses, subordens e
subgrupos, chegando até mesmo em quatro graus categoéricos de classificagdo (Camargo 1981,
Santos et al. 2011; Santos 2018).

Uma das classes mais recorrentes ao longo de todo o territorio brasileiro e com uma
ampla variedade de subclasses sdo os Latossolos, também conhecidos como Ferralsols e
Oxisols por sistemas de classificacdo internacionais (Amaral et al. 1999; Santos 2018). Essa
classe foi criada por taxonomistas do solo para agrupar os solos comumente encontrados em
baixas latitudes (Van Wambeke 1974), e sdo solos tipicos das regiGes equatoriais e tropicais,
ocorrendo também em zonas subtropicais (Van Wambeke 1974; Santos 2018). Esses solos
geralmente sdo bem drenados, e normalmente estdo presentes em extensas areas de terrenos
planos, embora também possam ocorrer em relevos mais acidentados ou até mesmo em relevos
montanhosos (Van Wambeke 1974; Santos 2018). S&o considerados como sendo altamente
intemperizados e como resultado de muitas transformacdes, e associados a antigas superficies
erodidas, sendo originados a partir das mais diversas espécies de rochas - em maioria ndo
intemperizéveis - e sedimentos sob condicGes de clima e em diversos tipos de vegetagdo (Van
Wambeke 1974; Santos 2018). Sdo solos profundos, com sequéncia de horizontes (A, B e C)
bem delimitada, mas com pouca diferenciacao entre os sub horizontes (Santos 2018).

Sd0 majoritariamente argilosos, com cores variando entre tons amarelos, bruno-
acinzentada e vermelhos, variando entre os matizes 2,5YR a 10YR da tabela de Munsell (Santos
2018). Alem disso, sdo em geral pobres em nutrientes e acidos, com baixa saturacao por bases,
distroficos ou aluminicos, e sdo solos tipicamente minerais, sendo a maioria da sua composicao
mineral caulinita e 6xidos de ferro como hematita e goethita, e em alguns casos também ¢
encontrado gibbsita, um 6xido de aluminio (Santos 2018).

A defini¢do da coloragdo do solo é dependente da natureza, forma e quantidade dos
constituintes minerais, principalmente dos 6xidos e hidréxidos de ferro, ja que esses atribuem
uma cor forte ao solo - mesmo que presentes em pequenas quantidades (Santos 2018; Singh et
al. 2017) - e também de propriedades hidricas do solo, pois ambientes Umidos podem
desestabilizar e reduzir minerais de ferro, favorecendo a ocorréncia de coloragbes mais

amarelas ao solo (Kampf & Dick 1984; Santos 2018; Singh et al. 2018). Em solos mais ferrosos,
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os oxidos de ferro mais presentes sdo a goethita (a-FeOOH), que confere cor amarela/marrom
e marrom avermelhada escura aos solos, e hematita (a-Fe203) e maghemita (y-Fe203), que déo

uma cor rosa a vermelha brilhante (Singh et al. 2018).

3.2. Relevo e Relagédo Solo-Paisagem

A paisagem € um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas de
ecossistemas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um
observador em uma determinada escala de observagédo (Metzger 2001). A paisagem, em ordem
hierarquica, é composta pelo clima, a geologia, o relevo, o solo e organismos locais, incluindo
a fauna, a vegetacdo e a microbiota, que sdo fatores inter-relacionados e importantes para a
evolucdo da paisagem ao longo do tempo (Martins et al. 2004). Esses elementos sdo chamados
fatores de estado, e determinam estrutura e funcionamento dos ecossistemas a nivel global,

regional e local, seguindo a hierarquia dos elementos (Chapin et al. 2011).

O estudo da ecologia de paisagem possui duas correntes de pensamento (Metzger 2001),
sendo a escola europeia - a mais antiga - responsavel por uma visdo mais cartografica e
antropica, tendo o homem como observador do ambiente e os processos de evolucdo da
paisagem serem com base nas suas necessidades e anseios (Tricart 1979), enquanto que a escola
americana — a mais recente — considera qualquer conjunto de habitats como possivel mosaico
interativo, e busca compreender as inter-relacGes que ocorrem entre 0s constituintes dos
ecossistemas, de forma que o observador pode ser qualquer objeto de estudo dentro desse
mosaico (Forman & Godron 1986). Essa visdo sobre a paisagem permite a compreensdo dos
processos naturais e antropicos sobre a estrutura, funcdo e mudancas de um ambiente,
auxiliando na gestéo dos recursos e proporcionando um entendimento integrado dos fenémenos
naturais (Martins et al. 2004; Forman & Godron 1986).

Da mesma maneira que a paisagem, os solos também sdo formados a partir da a¢do do
material de origem, clima e relevo, além de receber influéncia dos organismos, ao longo de
determinado tempo (Brady & Weil 2013). Os solos sdo compartimentos onde ocorrem
processos fundamentais importantes para o desenvolvimento dos ecossistemas, ocorrendo
processos como os da ciclagem de nutrientes (Ricklefs 2011), sendo entdo essencial que esse
compartimento seja levado em consideragdo quando se estuda os demais aspectos da paisagem.
Utilizando um desses agentes como exemplo, o relevo é um mediador dos processos de génese,
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regulador do estado presente e ditador das evolugdes futuras tanto do solo quanto da paisagem
que se desenvolvera sobre esse solo (Temme et al. 2016), o que o coloca na posicao de ser um
dos principais agentes pedogénicos. Como o relevo ¢ moldado por meio de processos fisicos
como erosdo, sedimentacdo, soerguimento e vulcanismo (Ramalho et al. 2013), isso faz com
que ele seja o principal fator de movimentagdo do soluto, incluindo sedimentos, o que dita o
rumo no que se refere a formacao dos solos e das paisagens (Temme et al. 2016), bem como na

ocupacdo desses solos pelos organismos (Brady & Weil 2013).

Os primeiros estudos da relacdo solo-paisagem surgiram levando em consideracdo a
arquitetura do relevo como importantes fatores de desenvolvimento de solos. O modelo classico
de relacdo solo-paisagem proposto por Ruhe (1956) e Daniels (1971) consideram as superficies
como geomorficas, de forma que cada grau de inclinagdo do relevo permitird um certo estagio
de desenvolvimento dos solos, por influenciarem nos processos de eroséo e deposic¢ao dos solos.
Segundo esse modelo, superficies mais planas possuem solos mais antigos e mais
desenvolvidos, por conta da estabilidade do relevo, enquanto que superficies mais inclinadas
possuem solos mais recentes e menos desenvolvidos, por conta da menor estabilidade da
superficie (Ruhe 1956; Daniels 1971).

O desenvolvimento vertical do perfil do solo e a distribuicdo espacial deste é controlado
por fluxos de &gua, produtos quimicos, energia e sedimentos, e, esses fluxos sdo controlados
tanto por atributos da forma do solo, como elevacgdo, inclinacdo e aspecto, quanto por
heterogeneidades subsuperficiais, sendo um exemplo as camadas impermeaveis do solo
(Abbate et al. 2006; Temme et al. 2016). O modelo de relagdo solo-paisagem proposto por
Troeh (1965) traz o conceito das pedoformas, que se baseia na curvatura do terreno. Nesse
modelo, a curvatura somada da inclinacdo do relevo sdo as responsaveis diretas pela
movimentacao e distribuicdo dos fluxos de agua na paisagem. Dessa forma, € evidente a
importancia da arquitetura do relevo para o desenvolvimento dos solos e bem como de toda a

estrutura paisagistica.

Os conceitos das superficies geomorficas e das pedoformas podem entdo ser aplicados
no mapeamento de solos, auxiliando no mapeamento das fronteiras precisas entre os diferentes
tipos de solo de cada localidade, visto que os atributos do solo estdo diretamente relacionados
tanto com relevo quanto com a localizacdo na paisagem (Campos et al. 2012). Como a

topografia influencia na formacéo dos solos por meio da movimentagéo de sedimentos e fluxos
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de 4gua (Abbate et al. 2006; Temme et al. 2016), compreende-se que a topografia também
contribui na variacdo dos ciclos de nutrientes na paisagem (Weintraub et al. 2015), ja que o
fluxo de carbono e nitrogénio no solo estdo relacionados com a vulnerabilidade a eroséo e perda
de 4gua (Lal 2014). Gregorich et al. (1998) observaram que os estoques do carbono sdo maiores
em areas de deposicdo do que em areas com susceptibilidade a erosdo, enquanto que Vitousek
et al. (2003) observaram diferengas na ciclagem de nitrogénio em diferentes localiza¢fes na
paisagem. Além disso, o relevo condiciona o tipo de solo (Brady & Weil 2013), que possuem
comportamentos especificos na ciclagem de MO, incluindo o carbono (Lal 2014) e o nitrogénio
(Frazéo et al. 2010).

3.3. Mineralogia do solo e uso de susceptibilidade magnética em estudos ecolégicos

A mineralogia do solo esté intimamente ligada ao processo pedogenético, visto que a
condicao de formacdao das rochas do solo e 0s processos de intemperismo quimico provenientes
do clima local e da biota definirdo que tipos de minerais poderdo ser formados. O material
parental dita a formacdo da textura do solo, podendo esse ser mais argiloso, mais siltoso ou
mais arenoso, com cada tipo de textura de solo favorecendo a formacéo de minerais primarios
proprios (Brady & Weil 2013). Sendo o clima o principal agente de intemperismo quimico nos
solos, a formacao de minerais secundarios estd intimamente relacionada com o regime climético
(Becker 2008), bem como fatores como a lixiviacdo e infiltracdo de dgua nos solos (Brady &
Weil 2013).

Ao longo da superficie terrestre existem basicamente dois padrées edafoclimaticos:
areas com ou sem alteracdo quimica nos solos. As areas sem alteracdo quimica possuem pouco
ou ndo possuem precipitacdo atuando no intemperismo dos solos, se valendo de outras formas
de intemperismo fisico para a formacéao dos solos, enquanto que as &reas com alteracdo quimica
possuem influéncia direta de precipitacdo na formacdo dos solos (Becker 2008; Skinner &
Porter 1995). Porém, a maior parte dos solos da superficie continental do planeta possui
alteracdo quimica, podendo essa alteragcdo ocorrer por quatro processos, de acordo com o
regime climatico: a acidolise, a alitizacdo, a monossialitizacdo e a bissialitizacdo (Skinner &
Porter 1995).
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A aciddlise é mais ocorrente em regides de clima frio, onde a decomposi¢do da matéria
organica é incompleta, levando a formacdo de &cidos organicos e turfas. Os solos resultantes
desse processo sdo Argissolos, que sdo ricos em quartzo e em matéria organica (Skinner &
Porter, 1995). A alitizacdo ou ferralitizacdo € comum em &reas tropicais com proximidade ao
Equador, que possuem precipitacdo pluvial elevada e vegetacao densa (Skinner & Porter, 1995),
além de dessilicacdo e lixiviacdo intensas (Becker 2008). Nesse processo acontece
intemperismo quimico por meio de hidrdlise total e formacéo de dxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, principalmente os argilominerais como a Gibbsita, Hematita e Goethita (Loughnan,
1969). A monossialitizacdo ocorre em areas do dominio tropical tipico, de latitudes médias dos
hemisférios Sul e Norte (Skinner & Porter, 1995). Nesse processo ocorre a hidrdlise parcial,
originando argilominerais do tipo caulinita 1:1. Nessas condicGes, a tendéncia é que se
desenvolvam perfis de solos profundos como os Latossolos, Nitossolos e os Chernossolos
(Loughnan 1969; Bigarella 1994). E, na bissialitizagdo, comum nas zonas temperadas e aridas,
ambientes com drenagem lenta, impedida e frequente em regides semidridas (Skinner & Porter,

1995) pode ocorrer a hidrolise parcial, onde sdo formados argilominerais do tipo esmectita.

Esses minerais poderdo ser formados pela interacdo da silicacom uma ou duas particulas
de ferro ou com o aluminio, formando filossilicatos ou éxidos (Brady & Weil 2013), de forma
que cada mineral do solo vai possuir um comportamento diferente, com base no metal em que

esta ligado e nos grupos ligantes disponiveis para a interacdo com o solo.

Em contrapartida, a Suscetibilidade magnética (SM) esta relacionada a propriedades
magnéticas do solo, seja pela presenca de minerais oriundos do seu processo de formacéo
(Torrent et al. 2010; Camargo et al. 2014; Chiellini et al. 2019), ou por outros fatores, como
pela acdo de grupos de bactérias magnetotaticas e bactérias produtoras de sider6foros (Chiellini
et al. 2019) e queima de biomassa do solo, induzindo a formacdo de Maghemita (Le Borgne
1955; Lohr et al. 2017). O comportamento magnético se da pelo alinhamento do movimento de
rotagdo dos elétrons (Spins) dos atomos com um campo magnético externo (Ramos 2015), de
forma que cada espécie atbmica tende a ter um comportamento diferente com esse campo

magnético externo.

No total existem cinco comportamentos magnéticos: ferromagnetismo,
ferrimagnetismo, antiferrimagnetismo, paramagnetismo e diamagnetismo (Dearing 1999; Dias

2015). Os materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sdo os que possuem maior capacidade
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magnética, enquanto que 0s materiais antiferrimagnéticos sdo 0s que possuem a capacidade
nula de magnetismo. Materiais diamagnéticos possuem um fraco campo magnético, por nao
possuirem ferro na sua composicao, visto que o ferro € o material com maior capacidade de

magnetismo (Ramos 2015).

Dessa forma, a SM permite a obtencéo de informacdes de ndo apenas de atributos fisicos
dos solos, mas também de atributos quimicos, por se referir ao grau de magnetizacdo de um
material na presenca de um campo magnético externo (Alpha Geofisica 2020). Assim, pode ser
utilizada como uma medida indireta de mineralogia do solo, por indicar a presenca de minerais
ferromagnéticos no solo (Dearing et al. 1996a), ou para medir indiretamente o teor de MO nos
solos (Dearing et al. 1996a; Grimley et al. 2004; Yang et al. 2016), visto que a MO possui forte
influéncia na SM de solos, principalmente pela sua interagdo com os minerais do solo e
possiveis alteracdes que causam neles (Peluco et al. 2013). Em solos ferrosos, a MO é
responsavel por proporcionar condi¢des favoraveis para a reducdo do ferro, dificultando a
transformacdo de magnetita em hematita, que tem menor expressao magnetica nos solos
(Santana et al. 2001), e, entre outros fatores, a MO favorece a transformacgdo do ferro
pedogenético e causa a neoformacdo de minerais com caracteristica magnética (Hanesch et al.
2006).

Por fim, a SM se destaca no estudo de solos por causa da otimizagdo de custos
financeiros e de tempo, sobretudo quando existe uma grande quantidade de amostras para serem
processadas (Matias 2010), além de permitir a compreensao de processos de formacdo e
evolucédo do solo como um todo, visto que também fornece informac6es a respeito do material
parental e influéncias climaticas ou hidricas naquele solo. Por ser rapida, barata, eficiente e ndo
poluente, essa metodologia também possui uma alta versatilidade, podendo ser aplicada em
estudos de campo e laboratoriais, principalmente pela diversidade de equipamentos de medicao
e sensores disponiveis (Lecoanet et al.1999), podendo ser aplicados em uma grande variedade

de estudos.
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3.4. 1s6topos estaveis como tracadores naturais de processos ecossistémicos

Os isotopos sdo espécies atbmicas de um mesmo elemento quimico, mas com um
namero distinto de néutrons na composicao de seus nucleos levemente mais pesadas do que
espécies atdmicas convencionais. Essas espécies atbmicas ocorrem de forma natural, mas com
uma baixa abundancia quando comparadas com espécies atbmicas convencionais (Ghindini et
al. 2006). Diferentemente dos is6topos radioativos, que também sdo espécies atbmicas com
uma diferenca na quantidade de néutrons em seu ndcleo, os is6topos estiveis tendem a
permanecer com a sua massa nuclear integra permanentemente, enquanto que 0s iS6topos
radioativos, devido a sua natureza instavel, tendem a ir perdendo massa nuclear ao longo do
tempo, em um processo conhecido como decaimento radioativo, assim, se transformando em

elementos mais estaveis ao longo do tempo (Caxito & Silva 2015).

Os isotopos resultantes do decaimento reativo de outros elementos sdo conhecidos como
isétopos radiogénicos, e como o processo de decaimento radioativo acontece a taxas constantes,
0s isotopos radiogénicos tém ampla aplicacao, sendo utilizados por exemplo como uma forma
de estimar a idade de algum material, por meio de decaimento radioativo (Caixito & Silva
2015). Por conta de sua natureza inalteravel, os isdtopos estaveis também podem ser utilizados
como tracadores naturais de origem e processos nos mais variados setores, e vém ganhando
forca nos ultimos anos, com aplicacBes em campos tdo distintos como a ecologia, ciéncia
forense, agronomia, geologia e arqueologia. (Kelly et al. 2005; Ghidini et al. 2006; Gonzalvez
et al. 2009; Silva et al. 2014; Caxito & Silva 2015)

Para a utilizacdo dos isotopos estaveis em qualquer aplicacéo, utiliza-se da razédo entre
este isotopo e outro isotopo estavel do mesmo elemento. Este ultimo &, de praxe, o isétopo leve
e mais abundante do elemento em questdo, sendo as analises reportadas na forma da razao
isétopo pesado / isotopo leve. A principal vantagem dessa abordagem é o erro analitico
significativamente menor, ja que medidas relativas tém menos fontes de erro do que medidas
absolutas (Werner & Brand 2001). As raz@es isotopicas sdo normalmente representadas através
da notacdo o, em valores de %o (per mil) (Caxito & Silva 2015). A obtencdo do J de cada
elemento analisado leva em consideracdo um material de referéncia do laboratorio, que por sua

vez é calibrado contra um padrdo internacional. Cada elemento possui um valor de padrdo
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internacional diferente, mas todos estdo arbitrariamente fixados em 0%. (Werner & Brand
2001).

A diferenca observada na proporcéo de isétopos pesados e leves de uma amostra ocorre
por meio de um processo chamado fracionamento isotdpico, que causa mudangas nas
abundancias relativas dos isotopos (Caxito & Silva 2015). Segundo Galimov (1985), o
fracionamento isotopico pode ocorrer por meio de dois mecanismos principais, que sao o efeito
isotopico cinético e o efeito isotdpico termodinamico (Galimov 1985). O efeito cinético ocorre
em decorréncia a diferencas nas taxas de reacdo dos isétopos, ja que isotopos mais leves sdo
mais reativos e formam ligagfes mais fracas do que os isétopos pesados, possibilitando que
ocorra uma diferenca de concentracdo de cada is6topo entre o reagente e o produto da reacao
(Galimov 1985; Coplen et al. 2002). Ja o efeito isotopico termodinamico se baseia na mudanca
na energia livre do sistema quando um atomo em um composto é substituido pelo seu isétopo
(Galimov 1985). Compostos que possuem is6topos mais pesados em sua composicao
apresentam uma menor reserva de energia livre quando comparados a compostos constituidos
por isotopos mais leves (Caixito & Silva 2015). Como consequéncia, este efeito estd
relacionado com as diferengas nas propriedades fisico-quimicas das amostras analisadas
(Caixito & Silva 2015).

Esses mecanismos ocorrem em diversos compartimentos diferentes, como nos oceanos,
nos solos, na atmosfera e na biosfera, o que inclui os tecidos animais (Caixito & Silva 2015).
Os processos que resultam no fracionamento isotdpico sdo a evaporacdo, condensacdo,
decomposicdo, fotossintese, e, no caso dos tecidos animais, sdo obtidos por meio da dieta e
processado no metabolismo, onde os isGtopos mais leves sdo catabolizados enquanto que 0s
isdtopos pesados, que sdo incorporados na biomassa dos animais (Nakamura et al. 1982;
Schoeninger et al. 1983; Metges et al. 1990; Kornexl et al. 1997). Para estudos ecologicos,
comumente sdo utilizados os isotopos de C, H, O, e N, que estdo relacionados a processos

fundamentais o funcionamento de ecossistemas.

Os is6topos de O e H (510 e §2H) séo utilizados em estudos que envolvem processos
climéticos, desde estudos de evapotranspiracdo nas plantas até para o rastreio da origem de
alimentos. A principal forma de fracionamento desses isdtopos é a evaporacgéo e a condensacao
da agua (Simpkins et al. 1999; Caxito & Silva 2015). Assim, como as taxas de evaporacao e

condensacao sdo regidas por fatores geogréficos, como a altitude, latitude e distancia do mar
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(Moser & Rauert 1980), e pelas condi¢fes climaticas, tais como temperatura, umidade e
pluviosidade (Simpkins et al. 1999), é possivel compreender as origens de alimentos e bem

como de processos ecossistémicos levando em consideracdo esses atributos.

Utilizando da razdo isotopica de C, € possivel avaliar as influéncias da vegetacdo
natural, alem de fornecer informacGes indiretas sobre a produtividade priméaria de uma
determinada area (Osher et al. 2003). O principal processo responsavel pelo seu fracionamento
é o ciclo fotossintético especifico utilizado pela planta para a fixacdo do carbono, embora outros
fatores metabdlicos e ambientais também possuem influéncia na assinatura isotépica da planta
(Caixito & Silva 2015). Assim, o valor de 5C das plantas C3, que assimilam preferencialmente
0 12C, varia entre -22 e -34 por milhar, enquanto que, nas plantas C4, o 6*3C varia entre -9 a
-16 por milhar (Vogel 1993; Boutton 1991, 1996).

Esses valores isotopicos permitem identificar a origem dos alimentos da dieta dos
animais, ja que a assinatura isotopica da fonte dos alimentos € refletida nos tecidos especificos
dos animais ap0s certo tempo de metabolismo (DeNiro & Epstein 1978; Gannes et al. 1998), e
por sua vez essa assinatura é transmitida aos produtos de origem animal (Caixito & Silva 2015).
Assim, os isotopos de carbono também podem ser utilizados para a caracterizagdo geogréfica

de produtos animais, visto que que a dieta reflete fatores climaticos e geogréaficos.

A razdo isotdpica de N esta relacionada com a fixagdo desse elemento em plantas, e a
assinatura isotopica desse elemento no solo € um importante tracador dos processos da ciclagem
desse nutriente (Amundson et al. 2003, Martinelli et al. 1999). Como a maioria das espécies
vegetais fixam o nitrogénio a partir da assimilacdo de compostos nitrogenados do solo, a
assinatura isotopica original do solo é o principal fator controlador da composicéo isotdpica do
N nas plantas (Caixito & Silva 2015). Dessa forma, 0s processos responsaveis pelo
fracionamento desse elemento sdo os processos de ciclagem de MOS, sendo o principal a
decomposic¢do, visto que essa € a maior fonte de compostos nitrogenados no solo (Ricklefs
2011).

Os valores de &°N podem ser utilizados como tragadores dos processos de
decomposicdo, que sdo influenciados por fatores geogréficos e climaticos, influenciando no
valor do 6*°N do solo (Caixito & Silva 2015). Como um exemplo, ecossistemas com um alto
valor de o™N tendem a perder mais atomos de *N para a atmosfera, devido a uma maior

facilidade em perder os is6topos mais leves e reter 0s mais pesados (Fry 2006; Houlton et al.
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2006), enquanto que ecossistemas com baixo valor de 6*°N possuem menor perdas de 4tomos
para a absor¢do e maior taxa de absorcéo de **N do solo pelas micorrizas, que repassam esse

nutriente paras as plantas que estdo associadas (Craine et al. 2009).

Por fim, os valores de 6*°N também s&o tracadores da origem dos alimentos da dieta
animal e das mudancas no uso da terra. A introducdo de plantas que possuem associa¢do com
microrganismos fixadores de nitrogénio atmosférico na dieta animal tende a reduzir o valor de
SN nos tecidos e produtos animais (Ducatti et al. 2011; Caixito & Silva 2015). E, a utilizacéo
de grandes quantidades de fertilizantes organicos nas praticas agroeconémicas tendem a

aumentar significativamente o valor de 6*°N nos solos (Shibuya et al. 2006).

3.5. Aspectos edafocliméticos e uso do solo no Rio Grande do Sul

O estado do Rio Grande do Sul possui um regime de chuvas frequentes e bem
distribuidas e uma amplitude térmica anual propicia para o intemperismo quimico e a formacéo
de solos com maior proporcdo de minerais secundarios (Becker 2008). Por conta do regime
pluviométrico, ha uma ocorréncia de intemperismo quimico forte na metade norte do estado,
engquanto que na metade sul, em decorréncia de chover menos que na metade norte, ha a
ocorréncia de intemperismo moderado (Becker 2008). Em relacéo ao relevo, o Rio Grande do
Sul possui bastante similaridade com o resto do Brasil, por possuir um substrato rochoso muito
antigo, que ndo sofre alteracBes expressivas por meio de tectonismo de placas hd milhdes de
anos (Becker & Marcia 2012). De acordo com a classificacdo geomorfoldgica (Ross 2005), o
estado apresenta quatro compartimentos geomorfoldgicos: Planaltos e Chapadas da Bacia do
Parand, Depressdo Periférica Sul-Rio-Grandense, Planalto Sul-Rio-Grandense e Planicies e

tabuleiros litoraneos.

No total, ocorrem trés dos quatro processos de intemperismo quimico ao longo do Rio
Grande do Sul. A acidolise, mesmo ndo sendo um processo comum na formacdo dos solos
brasileiros, ocorre na formacdo dos Argissolos presentes no estado, ocorrendo,
predominantemente, na Depressdo Central e, de forma esparsa, em outras regides (Becker
2008). Em contrapartida, a monossialitizacdo € o processo com maior ocorréncia ao longo do

estado, formando os solos que sdo mais aptos para a utilizagdo na agricultura (Becker 2008).
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Por fim, os vertissolos do estado sdo formados pelos processos de bissialilitizagéo, que ocorrem
na Regido da Campanha Gaucha (Streck et al. 2008; Becker 2008).

Como consequéncia da complexidade da formagdo geoldgica e do regime climéatico
(Streck et al. 2002), ao longo do estado ha a ocorréncia de treze classes de solos identificados
e mapeados (Fig. 1) (Brasil 2020), distribuidos de forma bastante heterogénea e com alternancia
entre eles, podendo ocorrer solos rasos ou profundos em um mesmo ponto da paisagem (Streck
et al. 2008).
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Figura 1: Mapa de Solos do Rio Grande do Sul (retirado de Brasil 2020).

A vegetagdo nativa do Rio Grande do Sul constitui-se em um mosaico de pastos -
também conhecida regionalmente por Campos, arbustos e formacdes florestais variadas
(Teixeiraet al. 1986; Leite & Klein 1990), sendo os Campos a formacéo vegetal mais recorrente
ao longo do estado (Pillar & Lange 2015). Uma das vegetacGes florestais mais recorrentes é a
mata de araucérias, sendo fisionomicamente dominada por populagdes de Araucaria

angustifolia (Overbeck et al. 2007). A existéncia de vegetacdo tipicamente campestre em um
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regime climatico propicio para a ocorréncia de vegetac6es florestais comecou a ser debatida ha
mais de um seculo, por Lindman (1906), o que posteriormente ficou conhecido como o
“problema das Pampas” por alguns pesquisadores de estudos futuros (Eriksen 1978; Box 1986),
e que so foi resolvido apds pesquisas palinoldgicas que classificaram o historico climatico e
vegetacional do sul do Brasil (Ledru et al., 1998; Behling et al. 2004, 2005; Behling & Pillar,
2007).

Basicamente, do periodo do Pleistoceno até o periodo mais recente, ocorreram quatro
periodos de transicdo climatica na regido (Overbeck et al. 2007). Em torno de 42.000 a 10.000
anos antes do presente, houve uma dominacgéo das espécies de pastagem na regido, indicando
que havia um clima seco e frio nesta regido durante esse periodo, sendo um efeito da Gltima era
glacial (Overbeck et al. 2007). A partir de 10.000 anos antes do presente, as temperaturas
aumentaram, mas, em decorréncia do clima permanecer mais seco, as matas de araucarias ndo
conseguiram se expandir (Overbeck et al. 2007). Entretanto, houve uma expansdo de
vegetacOes florestais ao longo da costa litordnea do Sul, onde as condigdes climaticas
permaneceram mais Umidas, em decorréncia da expansao do bioma Mata Atlantica em direcao
ao sul (Overbeck et al. 2007). E por fim, a partir do comeco do periodo Holoceno, o fogo natural
se tornou frequente na vegetacdo, indicado pela presenca de particulas de carvdo em alguns
desses solos (Behling et al. 2004, 2005), sendo esse entdo o processo natural responsavel pela

manutencdo dessa vegetacao.

Mais recentemente, com o inicio das atividades agro-econémicas no estado, sobretudo
apos a inclusdo do gado ap6s o comeco do século XVII1 (Porto 1954), as atividades de pastagem
se tornaram um dos maiores fatores de manutencgéo das propriedades ecoldgicas e fisiondmicas
dos campos (Senft et al. 1987; Coughenour 1991; Pillar & Quadros 1997). A falta de pastagem
pode resultar no aumento e dominancia de herbaceas altas com baixo valor nutricional ou de
arbustos e outras espécies ndo interessantes para o forrageamento, enquanto que o excesso de
pastagem pode ocasionar a baixa cobertura vegetal, aumentando os riscos de erosdo do solo e
de perda de espécies com interesse agronémico, ja que também aumenta o risco de dominancia
por espéecies com baixo valor nutritivo (Nabinger et al. 2000). Portanto, assim como o fogo, as
pastagens sdo fundamentais para a manutencao dos Campos, visto que a auséncia desses fatores
pode propiciar uma invasdo de espécies arbustivas ou arboreas, quando esse campo esta na
proximidade de uma vegetacéo florestal (Machado 2004; Oliveira & Pillar 2004; Miiller et al.
2006).
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Porém, essas atividades econdémicas resultaram em uma mudanga no uso do solo do
estado, impactando significativamente na dindmica e na composi¢do da vegetacao original.
Entre 1970 e 1996, houve um aumento na producao de milho, soja e arroz em locais que antes
eram ocupados por pastagens nativas (IBGE 2004; EMBRAPA 2005). Além disso, houve um
incentivo tanto por parte iniciativa privada quanto do governo para a exploracdo de espécies
exoticas, como as dos géneros Pinus, Eucalyptus e Acacia, e foi observado uma invasao dessas
espécies em areas de campos, por causas da alta eficacia de dispersdo de sementes e

sobrevivéncia dessas espécies (Bustamante & Simonetti 2005; Pillar et al. 2002).

A vegetacdo campestre do Rio Grande do Sul recebe pouco destaque nos esforcos de
conservacao (Overbeck et al. 2007). Essa vegetacgdo ja desapareceu de muitos pontos no estado,
e atualmente as &reas remanescentes estdo sob o risco de se converterem em novas lavouras,
pastagens cultivadas e plantacdes de arvores (Pillar & Lange 2015). Ao longo de todo o sul do
Brasil, os campos ocupavam cerca de 218 mil km2, mas atualmente estdo reduzidas a entorno
de 40% de areas remanescentes distribuidas no Rio Grande do Sul, no bioma Pampa e em alguns

mosaicos com as florestas da Mata Atléantica (Pillar & Lange 2015).
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4. Material e métodos

4.1. Area de estudo e analise de solos

A area de estudo compreende uma topossequéncia representativa de grande parte do
estado do Rio Grande do Sul (RS) (Figura 2), com amostras sendo coletadas em 13 municipios.
A topossequéncia possui, aproximadamente 1.400 km?, e 0os municipios amostrados foram:
Eldorado do Sul, Pelotas, Acegua, ljui, Santo Angelo, Cruz Alta, Passo Fundo, Erechim, Durox,
Vacaria, S&o José dos Ausentes, Dom Pedrito e Santana do Livramento. O municipio de Durox
atualmente foi anexado ao municipio de Vacaria. Porém, em respeito ao periodo em que as

amostras foram coletadas, as amostras dos dois municipios foram analisadas separadamente.
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Figura 2: (A) Pontos de coleta de solos no estado do Rio Grande do Sul (Adaptado de Brasil 2020), (B) e recorte da paisagem representando as

duas vegetacoes, estando a Estepe Gramineo-Lenhosa indicada pelo ponto preto e a Floresta Ombrofila Mista indicada pelo ponto branco (Adaptado
de Novak 2015).
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As areas amostradas na topossequéncia estdo em uma faixa de altitude bem ampla, de
20m a 1300m, e as amostras foram coletadas em vegetacdes de Estepe Gramineo-Lenhosa
(EGL) e Floresta Ombréfila Mista (FOM) (IBGE 2012). Em cada area, com excecao das
amostras de Dom Pedrito e Santana do Livramento, foram coletadas até duas amostras simples
de perfil de solo em dois intervalos de profundidades: 0-5 cm e o intervalo referente ao
Horizonte A completo desses solos, que variou de acordo com o desenvolvimento dos solos,
estando a maioria na faixa de 0-25cm de profundidade. Porém, algumas areas sé tiveram uma

amostra dentre um dos intervalos amostrados.

Adicionalmente foram feitas amostras de perfil simples nos municipios de Dom Pedrito
e Santana do Livramento, onde foram coletadas quatro amostras simples de perfil de solo em
quatro intervalos de profundidade (0-5cm, 5-10cm, 10-15cm e 15-30cm). Em Dom Pedrito,
foram feitos perfis em quatro diferentes tipos de solos (Vertissolo, Luvissolo, Chernossolo e
Gleissolo), sendo um total de dezesseis amostras apenas neste municipio, enquanto que, em
Santana do Livramento, s¢ foi feito um perfil em um dnico tipo de solo (Argissolo), sendo entdo

um total de quatro amostras neste municipio.

No total, foram analisadas quarenta e quatro amostras. Dessas amostras, vinte amostras
eram dos municipios de Dom Pedrito e Santana do Livramento, vinte e quatro eram dos demais
municipios, que foram analisados na topossequéncia. Dentre as amostras da topossequéncia,
quatorze foram coletadas em areas de vegetacao de Estepe, sendo cinco referentes ao intervalo
de 0-5 cm e nove referentes ao intervalo do Horizonte A; e dez foram coletadas em areas de
vegetacdo de Floresta, sendo seis referentes ao intervalo de 0-5 cm e quatro referentes ao

intervalo do Horizonte A.
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Figura 3: Fluxograma metodoldgico das coletas dos solos.

As Médias de Precipitacdo e Temperatura Anuais no estado do Rio Grande do Sul séo
variaveis, com a precipitacdo se mantendo na faixa de 1100-2300 mm e a temperatura se
mantendo na faixa de 08-26°C por ano (Brasil 2021) - considerando que tanto a Potencial
evapotranspiracdo (PET) e a Temperatura Média Anual (MAT) variaram de acordo com a

altitude, com a precipitacdo aumentando e a temperatura diminuindo com o aumento da altitude.

As amostras de solo foram secas com ar, moidas e peneiradas em uma peneira com
malha de 2mm no Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFGRYS), e posteriormente foram submetidas a analises quimicas no
Laboratério de Quimica de Solos do Instituto de Quimica da UFRGS. No Laboratério de
RelacBes Solo-Vegetacdo, na Universidade de Brasilia, as amostras foram triadas e pesadas

antes da analise isotopica e analise de suscetibilidade magnética.
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Todas as amostras de solo utilizadas no presente estudo foram fornecidas pela Dra.
Deborah Pinheiro Dick, Docente Permanente do departamento de Fisico-Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Esse material fornecido foi coletado em 1999,
2000, 2006 e 2018, e parte das analises mineraldgicas e da matéria organica ja foram
originalmente publicadas em Gongalves et al (2003), Dick et al (2005), Dalmolin et al (2006),
Wiesmeier et al (2009) e Potes et al (2010). A metodologia detalhada de tratamento e analise
desse material pode ser encontrada na secdo Materials and methods desses trabalhos. Os dados

incorporados nas analises desse trabalho estdo localizados nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1: Condigdes ambientais dos pontos de coleta da Topossequéncia.

. . . - [ Temperatura
Municipio Cdbdigo da Vegetacio Profundidade Altitude Precipitagdo Média Média Anual
amostra (cm) (m) Anual (mm/ano) °C)
Eldorado do Sul, RS EGL-EI Estepe 0-20 20 1310 18
Pelotas, RS EGL-Pe Estepe 0-10 25 1406 18
Acegud, RS EGL-Ac Estepe 0-20 270 1264 17
ljui, RS EGL-j Estepe 0-20 350 1731 18
Santo Angelo, RS EGL-SA Estepe 0-5; 0-23 390 1700 19,3
EGL-CA; Estepe 0-5; 0-35
Cruz Alta, RS 440 1630 18,4
FOM-CA Floresta 0-5
EGL-PF; Estepe 0-5; 0-33
Passo Fundo, RS 720 1700 17,4
FOM-PF Floresta 0-5; 0-23
EGL-Er; Estepe 0-5
Erechim, RS 740 2153 16,7
FOM-Er Floresta 0-5; 0-22
EGL-VD; Estepe 0-27
Durox (Vacaria), RS 900 1700 15,5
FOM-VD Floresta 0-5; 0-27
EGL-Va; Estepe 0-5; 0-30
Vacaria, RS 950 1700 15,5
FOM-Va Floresta 0-5; 0-20
S&o José dos Ausentes, RS FOM-SJA Floresta 0-5 1280 1900 14,5

Referéncias: Gongalves et al (2003), Dick et al (2005), Dalmolin et al (2006), Wiesmeier et al (2009) e Potes et al (2010).

EGL = Estepe Gramineo-Lenhosa; FOM = Floresta Ombroéfila Mista
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Tabela 2: Atributos do Horizonte A dos solos da topossequéncia.

Teor de Teor de Teorde  Mineralogia P I
o Classe de Areia Silte Argila ed €o Feo/Fed  Gt/(Gt +
Municipio da fracio da 0
solo a Iragao (QKg™)  (g.Kg) (%) Hm)
(9.-Kg™)  (9Kg™)  (9.Kg™) argila ' '
Argissolo
Eldorado do Sul,
RS Vermelho 496 291 213 Ct, Hm, Gt 8,9 - - -
Planosssolo
Pelotas, RS Héplico 590 325 85 Ct, Qz 3,2 - - -
Vertissolo
Acegua, RS Ebanico 51 569 380 Sm, Mi, Qz 6,1 - - -
Latossolo
ljui, RS Vermelho 134 270 596 Ct, Hm, Gt 19,8 - - -
Latossolo
Santo Angelo, RS Vermelho 105 270 625 Kt,Hm, Gt 120,4 2,2 0,02 0,1
Latossolo
Cruz Alta, RS Vermelho 733 64 203 - 12 0,8 0,07 0,7
Latossolo
Passo Fundo, RS Vermelho 428 205 367 Kt, Hm, Gt 34 1,7 0,05 0,3
Latossolo
Erechim, RS Vermelho 60 418 522 - 101 4,3 0,04 -
. Latossolo
Durox (Vacaria),
RS Vermelho 122 424 454 - 108 49 0,05 0,6
Vacaria, RS
Latossolo
Bruno 46 415 524 Kt, Gt, Hm 106 3,1 0,03 1,0
Séo José dos Neossolo
Ausentes, RS Vermelho - - - - - - - -

Referéncias: Gongalves et al (2003), Dick et al (2005), Dalmolin et al (2006), Wiesmeier et al (2009) e Potes et al (2010).
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Tabela 3: Atributos quimicos do Horizonte A dos solos da topossequéncia.

Municipio CTC (cmolc kg™) pH C (g kg™ N (g kg™)
Eldorado do Sul, RS - 4,9 14,5 15
Pelotas, RS - 4,7 12,2 1,4
Acegua, RS - 51 33,1 3
ljui, RS - 4,6 23 2
Santo Angelo, RS 5,7 - 22,5 1,8
Cruz Alta, RS 4,7 51 6,5 0,5
Passo Fundo, RS 11,0 4,8 19,6 1,5
Erechim, RS - - - -
Durox (Vacaria), RS 18,0 52 32,6 2,4
Vacaria, RS 15,7 4,7 35,1 2,8

Sao José dos Ausentes, RS - - - -

Referéncias: Goncalves et al (2003), Dick et al (2005), Dalmolin et al (2006), Wiesmeier et al (2009) e Potes et al (2010).
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Tabela 4: Atributos edafoclimaticos de Dom Pedrito e Santana do Livramento.

Precipitacdo Temperatura
Média - Teor de Teor de
- Média Altitude  Classede  Profundidade Argila Teor de Areia
Municipio Silte
Anual Anual (m) solo (cm) B (9.Kg™) B
(9-Kg™) ' (9.Kg™)
(mm/ano) C)
0-5 376 464 161
138 Gleissolo 5-10 345 517 138
Melanico 10-15 350 499 151
15-30 403 489 108
0-5 341 276 383
139 Chernossolo 5-10 356 319 325
Ebanico 10-15 344 307 349
15-30 359 249 391
Dom Pedrito, RS 1223 18,5

0-5 261 385 355
143 Luvissolo 5-10 306 337 357
Haplico 10-15 286 339 374
15-30 334 266 400
0-5 249 340 411
7 Vertissolo 5-10 231 308 460
Ebanico 10-15 249 293 458
15-30 361 261 378

0-5 - - -

: 5-10 - - -

_ Santana do 1427 174 207 Argissolo
Livramento, RS Vermelho
10-15 - - -
15-30 - - -

Dados néo publicados
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4.2. Andlises da razdo C/N e is6topos estaveis de Nitrogénio e Carbono

Para essa analise, todas as quarenta e quatro amostras secas foram triadas e
posteriormente pesadas em uma balanca analitica em subamostras de 20-29 mg e
acondicionadas em céapsulas de estanho. As amostras foram pesadas em duplicata, colocadas
em placas de Elisa, e posteriormente foram enviadas para analise isotopica no laboratério de
Ecologia de Isétopos, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade
de S&o Paulo (USP), Piracicaba, SP, Brasil.

As razdes isotopicas de carbono e nitrogénio foram determinadas por combustao,
usando um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um espectrémetro de
massa Thermo Finnigan Delta Plus do Laboratério de Ecologia de Is6topos do CENA. As
relagdes isotopicas sdo relatadas em por mil (%o), onde 53C, é relatado em relagio ao padrio
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB; 13C: 12C ratio = 0,01118) e 6*N, é relatado em relacio ao
ar atmosférico (AIR; 15N: 14N ratio = 0,0036765). Padrdes internos (solo tropical e folhas de
cana-de-agucar) sdo rotineiramente intercalados com amostras-alvo para corrigir os efeitos de
massa e deriva instrumental durante e entre as corridas. Os erros analiticos de longo prazo para

os padrdes internos sdo de 0,2 %o para 6-C e 6N, 1% para C organico e 0,02% para N total.

4.3. Suscetibilidade magnética

Para compreender os efeitos da mineralogia do solo no teor de matéria organica do solo,
foi efetuada uma medicdo de suscetibilidade magnética nos pontos coletados ao longo da
topossequéncia. A SM foi estimada em vinte oito amostras da topossequéncia, pois as dezesseis
amostras de Dom Pedrito vieram em quantidade insuficiente para serem analisadas nessa
metodologia. Foram pesadas subamostras com 10g de solo seco de cada amostra, acomodadas
em tubos Falcon de 50 ml, e colocadas em um aparelho MS2 Magnetic Susceptibility System
da Bartington conectado a um sensor de dupla frequéncia MS2B, também da Bartington, no
Laboratorio de Solos e Vegetacdo do Departamento de Ecologia. Este sensor possui 36mm de
didmetro interno e suporta amostras granulares ou liquidas, em 10cm?3 ou em recipientes de

20cms,
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As amostras foram analisadas com o sensor configurado para medi¢Ges em Baixa
Frequéncia e Alta Frequéncia, e a Suscetibilidade Magnética de cada amostra foi calculada pela
expressao da suscetibilidade dependente da frequéncia (SDF) (Dearing et al. 1996b), que € a

variacdo de SM entre as frequéncias alta e baixa.

O célculo de Suscetibilidade Dependente da Frequéncia se da pela expresséo:

SDF = (BF - AF) X 100 / BF

Onde: “SDF” ¢ a Suscetibilidade Dependente da Frequéncia; “BF” ¢ a Suscetibilidade

Magnética em baixa frequéncia; e “AF” é a Suscetibilidade Magnética em alta frequéncia.

4.4. Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram executadas usando o programa estatistico R (R Core Team
2015) e o programa Jamovi (The Jamovi Project 2021), utilizando das fungdes béasicas dos
programas. Os resultados de razdo isotopica de carbono e nitrogénio, razdo C/N e
suscetibilidade magnética, bem como os dados ja obtidos em estudos anteriores, passaram pelo
teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Apds confirmar a normalidade dos dados, foi efetuada
uma analise de variancia ANOVA para um fator nos solos com os quatro diferentes intervalos
de profundidade, utilizando dos valores das cinco diferentes classes de solos, para avaliar a
significancia das diferencas encontradas entre essas profundidades. As diferencas a 5% foram

consideradas significativas.

Foi efetuada uma regressdo linear para os valores de 6*°N e susceptibilidade magnética
em Baixa frequéncia e SDF, correlacionando os valores de 6*°N  com os demais dados
edafoclimaticos da topossequéncia e os valores de SM com os dados de mineralogia desses
solos, com significancia de p < 0,05. Por fim, foi efetuada uma Analise de Componentes

Principais (PCA) entre todo o conjunto de dados dos intervalos 0-5 cm e do Horizonte A, para
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identificar o padrdo de distribuicdo dos dados e quais varidveis estdo relacionadas a
topossequéncia nas duas vegetacdes coletadas. Para a PCA do intervalo de 0-5 cm, foram
utilizadas as variaveis: Altitude, Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual
(TMA), &3C, 6™N, razdio C/N, %N, %C e os valores de Baixa frequéncia (BF) e
Susceptibilidade Dependente de Frequéncia (SDF) da Susceptibilidade Magnética. Para PCA
do Horizonte A, foram utilizadas as mesmas varidveis, mas com adic¢éo das varidveis: teor de
argila, teores de Ferro extraidos pelas metodologias Ditionito (Fed) e Oxalato (Feo), razéo
Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Potencial de
Hidrogénio (pH).
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5. Resultados

5.1. Andlise dos solos de Dom Pedrito e Santana do Livramento

Nesses solos, os maiores teores de argila foram encontrados no intervalo de
profundidade de 15-30cm, com exce¢do do Chernossolo (Tabela 4). De acordo com a Tabela
5, os valores de 5N variaram pouco entre os intervalos de profundidade, mas variaram bastante
entre as diferentes classes de solo, estando os maiores valores no Luvissolo, com uma variagéo
de 11,0 a 14,5%o, € 0s menores valores no Argissolo, com uma variagdo de 5,7 a 7,7%o. A razao
C/N também foi pouco variavel entre os intervalos de profundidade, mas muito variavel entre
as diferentes classes de solo. Os maiores valores foram encontrados no Gleissolo, variando de
12,5 a 16,2, enquanto que os menores valores foram encontrados no Argissolo, variando de 8,7
a10,3.

A ANOVA realizada com as variaveis em funcdo da profundidade néo foi significativa,
indicando que ndo ha uma diferenca estatistica significativa entre os intervalos de profundidade
(Tabela 6), enquanto que a ANOVA realizada com as variaveis em funcao das classes de solo

foi significativa, indicando que ha diferenca estatistica significativa entre os solos (Tabela 7).

Tabela 5: Resultados das analises isotdpicas nos solos de Dom Pedrito e Santana do

Livramento.

Classe de solo Profundidade (cm) 0PN (%o) %N 01C (%o) %C C/IN
0-5 6,6 0,4 -18,8 4,6 12,5
5-10 7,6 0,2 -17,6 3,0 13,1

Gleissolo Melanico
10-15 7,2 0,2 -17,1 2,6 13,1
15-30 6,7 0,1 -15,1 2,2 16,2
0-5 6,8 0,2 -19,3 2,7 12,3
5-10 7,8 0,3 -18,2 2,8 11,1

Chernossolo Ebanico

10-15 8,3 0,2 -17,5 2,4 11,0
15-30 8,1 0,2 -17.4 2,1 11,9
Luvissolo Haplico 0-5 145 04 -175 5,0 11,2

40



5-10 14,2 0,3 -19,1 3,0 10,0

10-15 13,8 0,2 -19,8 2,2 9,8
15-30 11,0 0,1 -17,5 1,2 10,2
0-5 111 0,3 -18,2 3,5 11,5
5-10 11,0 0,2 -17,0 2,1 10,7
Vertissolo Ebénico
10-15 9,8 0,2 -16,4 1,7 11,3
15-30 8,4 0,1 -154 1,6 12,0
0-5 6,3 0,1 -21,3 0,9 10,3
5-10 7.7 0,1 -19,6 05 9,0
Argissolo Vermelho
10-15 57 0,0 -20,8 04 8,7
15-30 5,8 0,0 -18,2 0,3 9,0

Tabela 6: Resumo da ANOVA para 1 fator entre as profundidades dos solos de Dom Pedrito e

Santana do Livramento.

F dfl Valor de p
Argila (g.Kg™) 1,9331 3 0,221
Silte (g.Kg™) 0,1744 3 0,91
Areia (g.Kg™) 0,0081 3 0,999
0N (%o0) 0,3699 3 0,777
%N 2,9739 3 0,091
5C (%o) 2,1029 3 0,172
%C 1,7269 3 0,233
C/N 0,4927 3 0,697

Tabela 7: Resumo da ANOVA para 1 fator entre as classes dos solos de Dom Pedrito e Santana

do Livramento.

F dfl Valor de p
0N (%0) 15,50 4 0,001
%N 4,89 4 0,101
0C (%o) 2,88 4 0,032
%C 21,31 4 < 0,001
C/N 8,68 4 0,007
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5.2. Valores das analises isotdpicas na topossequéncia

No intervalo de 0-5cm dos solos da topossequéncia (Tabela 8), os valores de &N
variaram pouco, mas houve uma diferenca entre os dois tipos de vegetacdo, com uma variacao
entre 3,2%o € 7,3%o0 na Estepe e 6,3%o ¢ 9,2%o na Floresta. Nesse intervalo de profundidade, o
ponto de maximo da Floresta esteve no mesmo local onde ocorreu o ponto de minimo da Estepe.
Os valores médios para as duas vegetagdes foram de 5,5%o na Estepe e 8,1%o na Floresta. Os
Valores de 5*3C variaram pouco entre as vegetacdes, variando entre -15,5%o € -19,2%o na Estepe
e -22,7%o e -25,3%o na Floresta.

A variacdo de %C nesse intervalo de profundidade foi alta, com maior variagdo
ocorrendo na Floresta que na Estepe, variando entre 0,6 a 4,3% na Estepe e 2,7 a 9,8% na
Floresta. A média entre as duas vegetacdes foi de 2,5% na Estepe e 5,7% na Floresta. Em
contrapartida, a variagdo de %N nesse intervalo de profundidade foi baixa, sendo levemente
mais alta na Floresta do que na Estepe, variando entre 0,1% e 0,3% na Estepe e 0,3% e 0,7%
na Floresta. A média das vegetacdes foi 0,2% na Estepe e 0,5% na Floresta. A razdo C/N teve
valores proximos nas inferéncias das duas vegetacoes, tendo a estepe um valor minimo de 11,7
e um valor méaximo de 13,8, enquanto que na floresta o valor minimo foi de 9,1 e 0 maximo foi
de 13,5.

Tabela 8: Resultados das analises isotdpicas dos solos do intervalo de profundidade de 0-5cm

da topossequéncia.

Amostra O"N(%s) %N oBC(%)  %C CIN
EGL-SA 53 0.2 -18,3 2,6 13
EGL-CA 55 01 -17,4 06 11,7
EGL-PF 3.2 01 -16,9 1,2 12,3
EGL-Er 73 03 -15,5 36 138
EGL-Va 7.3 03 -19,2 43 12,6
FOM-CA 8,2 03 -25,3 2,7 9,3
FOM-PF 9,2 04 -25,2 36 9.1
FOM-Er 6.8 05 -245 57 10,6
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FOM-VD 8 0,3 -22,7 4,3 13,5
FOM-Va 8,2 0,6 -23,9 7,9 12,4
FOM-SJA 6,3 0,7 -24,6 9,8 14,1

EGL = Estepe Gramineo-Lenhosa; FOM = Floresta Ombrdfila Mista

No intervalo do horizonte A (Tabela 9), foi observado 0 mesmo padrdo com o &*°N,
com os maiores valores estando na floresta. Na estepe, o valor minimo foi de 5,5%o0 ¢ o valor
méaximo foi de 9,3%o, enquanto que na floresta o valor minimo foi de 6,8%o e 0 valor maximo
foi de 9,4%o0. Os valores médios para as duas vegetacdes foi de 6,7%o0 na estepe e 8,8%o0 na
floresta. Os valores de 6°C para a estepe variaram bem menos do que no intervalo de 0-5cm,
com a maioria dos pontos estando entre -16%. e -17,5%o € apenas um ponto com o valor acima
dessa faixa, com o valor de -19,4%o, enquanto que na floresta houve um ponto com o valor de
-17%oe 0s demais foram de -21%o € -24,5%eo.

A variacdo de %C nesse intervalo foi baixa nas duas vegetacGes, com a maior variagcao
ocorrendo na Floresta do que na Estepe. Na estepe, a %C ficou entre 0,6% e 3,4%, enquanto
que na floresta, a variacdo de %C ficou entre 1,6% e 5,7%. A média entre as duas vegetacdes
foi de 2,1% na Estepe e 3,8% na floresta. A variacdo na %N também foi baixa, estando entre
0,1% e 0,3% na Estepe e 0,2% e 0,5% na Floresta. A razdo C/N novamente teve valores
proximos, com a Estepe tendo um valor minimo de 10,1 e méaximo de 14,1, enquanto que a
Floresta teve um valor minimo de 8,6 e maximo de 12,8. A variagdo foi menor na estepe que

na Floresta.
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Tabela 9: Resultados das andlises isotdpicas dos solos do intervalo de profundidade do

horizonte A da topossequéncia.

Amostra O"N (%) %N oBC (%)  %C CIN
EGL-EI 58 0.1 -17,2 15 11,9
EGI-Pe 6,3 01 -16,1 1,2 10,1
EGI-Ac 7.3 03 -17,4 34 11,2
EGL-lj 6,7 0,2 -19,4 2,2 13,7
EGL-SA 75 0.1 -17,5 18 13,2
EGL-CA 55 01 -17,4 06 11,7
EGL-PF 6,5 0.1 -16,4 18 14,1
EGL-VD 9,3 0,2 -16,7 3,2 13,1
EGL-Va 7.6 03 -16,0 33 12,7
FOM-PF 9,4 0,2 -245 16 8,6
FOM-Er 9 0.2 -17,0 3 12,8
FOM-VD 6,8 05 -245 57 10,6
FOM-Va 85 04 -21,0 47 12,4

EGL = Estepe Gramineo-Lenhosa; FOM = Floresta Ombroéfila Mista

A regresso linear mostrou as relagdes dos valores de 6*°N com as demais variaveis da
topossequéncia tanto nos intervalos de 0-5cm quanto no intervalo do horizonte A (Figuras 4 e
5). No intervalo de 0-5cm (Figura 4), foi encontrada uma relacgao significativa a 5% apenas com
0 %N (Fig. 4.D) dos solos da estepe, assim, estando todas as demais variaveis tanto da estepe
quanto da floresta com relagdes ndo significativas com o 6°N. No intervalo do Horizonte A
(Figura 5), foram encontradas relagdes significativas a 5% do 6*°N com o Fed (Fig. 5.E) o Feo
(Fig. 5.F), %N (Fig. 5.H), a %C (Fig. 5.1) e a SDF (Fig. 5.L) dos solos da vegetacdo estepe,
estando todas as demais variaveis da estepe e todas as varidveis da floresta com relagdes ndo
significativas. Na regressdo linear entre os valores de 5*°N da Horizonte A da estepe com 0s
atributos quimicos do solo (CTC, pH e estoques de C e N), e foram encontradas relacGes
significativas a 5% apenas com o estoque de C (Fig. 6.C) e com o estoque de (Fig. 6.D), estando
0a CTC (Fig. 6.A) e 0 pH (Fig. 6.B) com relagdes néo significativas.

44



51N (%)

AN (%0)

Altitude (m)

TMA(*C)

Ri=-051;p=03

N (%0)

IN (%)

PMA (mm.ano™")

Vegetacdo

Eslepe
Floresta

Figura 4: Regressdo Linear entre os valores de &™°N dos solos do intervalo de 0-5 cm de profundidade com os demais valores dos atributos

edafoclimaticos, sendo eles a Altitude (A), a Precipitacdo Média Anual (B), a Temperatura Média Anual (C), a porcentagem de nitrogénio do solo

(D).
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Figura 4: Regressdo Linear entre os valores de 6°N dos solos do intervalo de 0-5 cm de profundidade com os demais valores dos atributos

edafoclimaticos, sendo eles a porcentagem de carbono do solo (E), a razdo C/N (F), a suscetibilidade magnética em baixa frequéncia (G) e a

susceptibilidade dependente de frequéncia (H).
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Figura 5: Regressdo Linear entre os valores de 6N dos solos do intervalo de profundidade do horizonte A com os demais valores dos atributos

edafoclimaticos, sendo eles a Altitude (A), o teor de argila (B), a Precipitagdo Média Anual (C), a Temperatura Média Anual (D), o Fed (E), o Feo

(F).
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Figura 5: Regressdo Linear entre os valores de 6N dos solos do intervalo de profundidade do horizonte A com os demais valores dos atributos

edafoclimaticos a razdo Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)) (G), a porcentagem de nitrogénio do solo (H), a porcentagem de carbono do solo (1),

arazdo C/N (J), a susceptibilidade magnética em baixa frequéncia (K) e a suscetibilidade dependente de frequéncia (L).
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Figura 6: Regressdo linear com os valores de 5°N do intervalo de profundidade do horizonte A da estepe e os atributos quimicos do solo, sendo

eles: Capacidade de Troca Catidnica do solo (A); Potencial de Hidrogénio (B); Teor de Carbono (C); e Teor de Nitrogénio (D).
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5.3. Valores de Susceptibilidade Magnética e mineralogia do solo

Em geral, os valores da Susceptibilidade Magnética foram maiores e mais variaveis nos
solos da estepe que nos solos da Floresta. No intervalo de 0-5 cm (Tabela 10), os valores de
baixa frequéncia (BF) variaram entre 1,3 e 38,52 10%m3kg™ e os valores de alta frequéncia
(AF) variaram entre 1,18 e 35,65 10°m3®kg?. A Susceptibilidade Dependente de Frequéncia
(SDF) variou entre 2,68 e 13,49 10°m3kg?, e diferentemente do observado na AF e BF, os

maiores valores e a maior variabilidade estiveram na Floresta.

Tabela 10: Resultados das analises de Suscetibilidade Magnética dos solos do intervalo de

profundidade de 0-5cm da topossequéncia.

Amostra AF (10-°m’kg™) BF (10*m’kg ") SDF (10-*mkg ™)
EGL-SA 35,65 38,52 7,45
EGL-CA 1,18 1,30 9,23
EGL-PF 5,28 5,60 571
EGL-Er 24,2 25,64 5,61
EGL-Va 6,07 6,25 2,88
FOM-CA 14,30 16,53 13,49
FOM-PF 11,96 13,41 10,81
FOM-Er 19,29 20,7 6,81
FOM-VD 20,6 21,36 3,55
FOM-Va 4,66 4,86 4,11
FOM-SJA 3,63 373 2,68

EGL = Estepe Gramineo-Lenhosa; FOM = Floresta Ombroéfila Mista

No intervalo do horizonte A foi observado o mesmo efeito (Tabela 11), mas com todos
maiores valores e a maior variabilidade dos dados estando nos solos da estepe. Os valores da
BF variaram entre 0,55 e 40,75 10°m3kg, os da AF variaram entre 0,5 e 37,31 10%m3kg?, e
os da SDF variou entre 3,24 e 33,33 10°m®kg™. Tanto na estepe quanto na floresta, os solos

com os maiores valores de BF e AF foram os solos que tiveram 0s maiores valores de Fed.
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Tabela 11: Resultados das analises de Suscetibilidade Magnética dos solos do horizonte A da

topossequéncia.

Amostra

AF (10*m’kg )

BF (10 *m’kg ')

SDF (10*m’kg )

EGL-EI
EGI-Pe
EGI-Ac
EGL-lj
EGL-SA
EGL-CA
EGL-PF
EGL-VD
EGL-Va
FOM-PF
FOM-Er
FOM-VD

FOM-Va

0,50
0,02
0,15
35,59
37,31
1,30
5,32
33,95
4,47
14,20
24,60
21,40

5,05

0,55
0,03
0,16
38,9
40,75
1,45
5,90
35,09
4,66
15,88
26,80
22,59

5,30

9,09
33,33
6,25
8,50
8,44
10,34
9,83
3,24
4,07
10,57
8,20
5,26

4,71

EGL = Estepe Gramineo-Lenhosa; FOM = Floresta Ombroéfila Mista

A regressdo linear mostrou as relag6es dos valores de BF e SDF com os teores de

minerais ao longo da topossequéncia (Figura 7). Os valores de BF da Estepe tiveram relacéo

significativa a 5% com os valores de Fed (Fig. 7.A), enquanto que os valores de SDF, tanto

tiveram relagGes significativas com os valores de Feo (Fig. 7.E). Ndo houve relagédo

significativa entre as demais varidveis da estepe tanto em BF quanto em SDF, e ndo houve

nenhuma relacao significativa nos solos entre a SM e as variaveis nos solos da floresta
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Figura 7: Regressfes Lineares com o0s valores de Suscetibilidade Magnética do intervalo de profundidade do horizonte A em Baixa Frequéncia e

Susceptibilidade Dependente de Frequéncia com os valores dos minerais férricos Fed (A e D) e Feo (B e E), e a razdo Gt/(Gt + Hm) (C e F).
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5.4. Anélise das PCAs

Na PCA do intervalo de 0-5 cm (Figura 8), baseada no uso das duas dimensdes mais
representativas, foi explicada 79,5% da variancia dos nove parametros analisados (altitude,
PMA, TMA, 62C, 6N, razdo C/N, %N, %C e SDF). As varidveis que mais contribuiram
foram: %C, SDF, %N, Altitude, 6™°C, TMA e razdo C/N (Figura 9). Uma segunda PCA foi
efetuada utilizando dos valores de BF no lugar de SDF (Figura 10), e essa teve 70,5% da
variancia dos nove parametros analisados explicada. As variaveis que mais contribuiram
foram: Altitude, %C, %N, 5°C, TMA e razdo C/N (Figura 11).

Na PCA do intervalo do Horizonte A (Figura 12), também baseada no uso das
duas dimensdes mais representativas, foi explicada 57,3% da variancia dos quinze parametros
analisados (altitude, PMA, TMA, teor de argila, Fed, Feo, razdo Gt/(Gt + Hm), CTC, pH, 6C,
O™N, razdo C/N, %N, %C e SDF. As variaveis mais representativas foram: TMA, %C, %N
teor de argila, altitude, Fed e PMA; e as variaveis menos representativas foram: razdo Gt/(Gt +
Hm), 5C e pH (Figura 13). Para esse intervalo também foi efetuada uma segunda PCA
utilizando dos valores de BF no lugar de SDF (Figura 14), e essa teve 58,5% da variancia dos
quinze parametros analisados explicada. As variaveis mais representativas foram: TMA, %C,
%N, teor de argila, Fed, BF, altitude e PMA; e as menos representativas foram: razdo C/N, 6-°C
e pH (Figura 15).
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Figura 8: Analise de Componentes Principais das varidveis dos solos do intervalo de profundidade de 0-5cm na topossequéncia. Variaveis: Altitude,

Suscetibilidade Dependente de Frequéncia (SDF), Razdo C/N, Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), 6°C, 6°N,

%N, %C.
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Figura 9: Contribuicdo das variaveis do intervalo de profundidade de 0-5cm na topossequéncia. Variaveis: Altitude, Suscetibilidade Dependente

de Frequéncia (SDF), Razio C/N, Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), 6°°C, 6°N, %N, %C.
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Figura 10: Anélise de Componentes Principais das variaveis dos solos do intervalo de profundidade de 0-5cm na topossequéncia. Variaveis:

Altitude, Baixa Frequéncia (BF), Razdo C/N, Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), 63C, *°N, %N, %C.
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Figura 11: Contribuicdo das varidveis do intervalo de profundidade de 0-5cm na topossequéncia. Variaveis: Altitude, Baixa Frequéncia (BF),

Razdo C/N, Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), 6°C, 6°°N, %N, %C.
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Figura 12: Andlise de Componentes Principais das varidveis dos solos do Horizonte A na topossequéncia. Variaveis: Altitude, Suscetibilidade
Dependente de Frequéncia (SDF), Precipitacio Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), teor de argila, Fed, Feo, razédo

Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)), Capacidade de Troca Cati6nica (CTC), Potencial de Hidrogénio (pH), 6°C, 6*°N, razdo C/N, %N e %C.
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Figura 13: Contribuicédo das variaveis dos solos do Horizonte A na topossequéncia. Variaveis: Altitude, Suscetibilidade Dependente de Frequéncia
(SDF), Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), teor de argila, Fed, Feo, razdo Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)),
Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Potencial de Hidrogénio (pH), 6°°C, 6N, razdo C/N, %N e %C.
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Figura 14: Anélise de Componentes Principais das variaveis dos solos do Horizonte A na topossequéncia. Variaveis: Altitude, Baixa Frequéncia

(BF), Precipitacdo Média Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), teor de argila, Fed, Feo, razdo Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)),

Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Potencial de Hidrogénio (pH), 6°°C, 6N, razdo C/N, %N e %C.
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Figura 15: Contribuicdo das variaveis dos solos do Horizonte A na topossequéncia. Varidveis: Altitude, Baixa Frequéncia (BF), Precipitagdo Média

Anual (PMA), Temperatura Média Anual (TMA), teor de argila, Fed, Feo, razdo Goethita/Hematita (Gt/(Gt + Hm)), Capacidade de Troca Cati6nica
(CTC), Potencial de Hidrogénio (pH), 53C, 6°N, razdo C/N, %N e %C.
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6. Discussao

Nesse trabalho foram utilizadas duas abordagens para a analise dos solos: a analise por
intervalos de profundidade de todo um horizonte e a comparagdo entre amostras superficiais
de solos e amostras referentes a todo o horizonte A ao longo de uma topossequéncia. A
significancia negativa encontrada na ANOVA com os valores de argila, areia, silte, 6°C, 6°°N
e razdo C/N sdo um indicativo de que ndo ha diferenca estatistica entre os intervalos de
profundidade dos solos do RS, indicando a viabilidade de se utilizar apenas uma amostra
referente a todo o horizonte em um estudo de topossequéncia para essa inferéncia.

Os valores de is6topos estaveis de carbono mostram o tipo fotossintético empregado
pela vegetacao que se encontra naquele solo, enquanto que os valores de is6topos de nitrogénio
podem ser indicativos das taxas de mineralizacdo e decomposi¢do de matéria organica (Craine
et al. 2015a). Nas areas de Estepe, 0 6°C do solo estiveram entre -19 e -15%o, que sio reflexo
da vegetacdo compostas por plantas de metabolismo Cs ou pela composicdo mista da
vegetacao, visto que vegetacdes campestres possuem a ocorréncia de espécies gramineas,
arbustivas e arbdreas em uma mesma localidade (IBGE, 2012), ocorrendo entdo uma mistura
da influéncia de plantas do tipo Cz e C4 no fornecimento de biomassa, e por consequéncia, na
matéria organico do solo. Em contrapartida, o 5*3C dos solos das areas de Floresta variou entre
-25 € -21%o, 0 que era esperado de ser encontrado nessa vegetacdo, ja que esses valores sdo
tipicos de espécies de extrato arbdreo com metabolismo do tipo Cz (Guareschi et al. 2014,
Parron et al. 2004).

Em um dos pontos da Floresta, no intervalo de profundidade do horizonte A coletado
em Erechim, o 4*3C do solo apontou um valor parecido com os valores da Estepe, de plantas
C4, enquanto que no intervalo de 0-5cm os valores foram os encontrados em solos com plantas
C3. Esse efeito também foi observado no Argissolo coletado em Santana do Livramento,
havendo uma alterndncia de valores entre os intervalos de profundidade. De acordo com
Overbeck et al. (2007), nos ultimos 42 mil anos houveram quatro periodos climaticos distintos
no estado do RS, ocorrendo mudancas na composi¢cdo da vegetacdo ao longo de todo esse
periodo. Na maior parte desse periodo o clima da regido onde se encontra o RS era frio e seco,
havendo o predominio de vegetagdes de estepe na regido (Overbeck et al 2007). A partir dos
altimos 4.000 anos, houve um aumento tanto na temperatura quanto na umidade, possibilitando
a expansao da vegetacdo florestal, principalmente em areas proximas a rios (Overbeck et al
2007). Por volta de 1.100 anos depois do inicio da expanséao vegetacional, houve um aumento
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na velocidade de expansdo, havendo uma significativa substituicdo das formagdes de estepe
para formacdes florestais (Behling et al. 2004, 2005, 2007; Behling and Pillar, 2007). Portanto,
o efeito observado no 5=C do solo da vegetacdo florestal de Erechim é um reflexo dessa
transicdo vegetacional, que se iniciou por volta de 4.000 anos atrds, onde o intervalo de
profundidade do Horizonte A manteve a assinatura isotopica da antiga vegetacdo de estepe que
previamente ocupava esse ponto, enquanto que o solo de 0-5 cm de profundidade possui a
assinatura das espécies florestais que colonizaram esse local.

O material de origem (Nezhad 2019), e por conseguinte a mineralogia do solo (Basile-
Doelsch et al. 2005), também podem ter influéncia na dindmica de MOS. O solo, sendo uma
resultante do material parental, do relevo e dos diferentes processos intempéricos que
ocorreram ao longo do tempo (Brady & Weil 2013) pode resultar em diferentes classes de solo,
cada uma com diferentes composi¢des mineraldgicas, sendo um exemplo as diferencas nos
teores de ferro (Reatto et al. 2004), o que pode ter influéncia na dindmica de 5™°N e 63C nesses
solos. Essa diferenca nos processos de acordo com as classes dos solos ficou evidente com os
solos de Dom Pedrito e Santana do Livramento, que foi atestada que ha diferenca entre o 5N,
otC, a %N, a %C e a razdo C/N entre as classes dos solos.

Em relacdo a influéncia da mineralogia do solo na dinamica de matéria organica do
solo, no caso do &°C, a goetita pode adsorver carbono dissolvido, enquanto que a argila, 0s
oxi-hidroxidos de Fe e Al.do solo sdo importantes para a estabilizacdo do carbono no solo
(Basile-Doelsch et al. 2005; Singh et al. 2017). Ja para o &*°N, a argila e os argilominerais
também sdo importantes para a estabilizacdo de N no solo (Clerq et al. 2015; van Veen et al.,
1985; Breitenbeck and Paramasivan, 1995), de forma que quanto maior for o teor de argila do
solo, maior tende a ser 0 6°N (Luce et al. 2014). Isso explica os maiores valores de 6*°N desse
estudo, tanto do horizonte A quanto na profundidade de 0-5cm, estarem nos pontos em que se
encontraram 0s maiores valores de Fed e Feo. Além disso, 0s solos dessas inferéncias séo
Latossolos, que possuem altos teores tanto de argila quanto de argilominerais, visto que 0s
argilominerais, principalmente os férricos, sdo condicionados pelos teores de argila no solo, de
acordo com a posicao do solo na paisagem (Basile-Doelsch et al. 2005; Silva Junior et al. 2012).
Portanto, nesses solos, a argila desempenha um papel fundamental na estabilizacdo de matéria
organica, ja que argilominerais como kaolinita, gibbsita, hematita e ghoetita e os complexos de
ferro e aluminio afetam diretamente a dindmica de matéria organica (Rasmussen et al. 2018;
Kaiser & Guggenberber 2003; Singh et al. 2017).
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O 6°N do solo também é influenciado pelo funcionamento dos ecossistemas,
dependendo das condicdes climaticas, ciclagem de nitrogénio, composicdo vegetacional ou as
perdas do elemento para a atmosfera. Como exemplo, ambientes quentes e secos tendem a
perder mais nitrogénio para a atmosfera por meio de trocas gasosas do que ambientes frios e
Umidos (Martinelli et al. 1999; Amundson et al. 2003). Para 0os mesmos solos utilizados nesse
estudo, Dalmolin et al (2006) encontraram em uma climossequéncia um padrdo de aumento de
quantidade de matéria organica em funcdo do aumento da altitude, aumento da umidade e
reducdo da temperatura, visto que a temperatura é mais baixa e a umidade mais alta no ponto
mais alto da climossequéncia. Esse mesmo efeito foi encontrado nos solos da Estepe e no
intervalo de profundidade do Horizonte A nesse estudo.

Os valores de &N na profundidade 0-5 cm da Estepe sdo valores intermediarios,
enquanto que na Floresta os valores foram significativamente mais altos, sendo um exemplo
os solos de Passo fundo, que tiveram um valor de 5*°N de 3,2 na Estepe e 9,2 na Floresta. Como
ambos os solos foram coletados na mesma localidade, com apenas alguns metros de distancia
entre eles, ambos estavam sob 0 mesmo regime climético e a mesma formacao pedogenética,
0 que torna a diferenca na vegetacao a explicacdo mais plausivel para essa variagdo, visto que
a preferéncia das plantas por determinada forma de N inorganico, seja NHs+ ou NOs-, também
influencia a composicao isotopica das plantas (Nardoto 2005; Craine et al. 2015b), e, por
conseguinte, influencia o fracionamento isotpico de 6*°N no solo.

Fatores quimicos também podem ser importantes para 6N do solo, sendo um exemplo
as concentracBes de C e N. Nesse estudo, os estoques de C e N dos solos do horizonte A da
topossequéncia tiveram relacéo positiva com o 6°N desses solos (Figura 6). Apesar da maneira
como os estoques de C e N moldam os padrdes de 6°N do solo ainda permanecerem
inexploradas, sabe-se que solos com diferentes concentracdes de C e N possuem diferencas na
composicdo da matéria organica ou taxas de processamento da matéria organica por
microrganismos, o que pode afetar a composicéao isotopica de Nitrogénio desses solos (Craine
et al., 2015a).

Na figura 6 também foi encontrada uma relagéo positiva entre o 5°N com a Capacidade
de Troca Catibnica (CTC) e o pH nos solos do Horizonte A da topossequéncia. Isso ocorre
porque tanto a CTC quanto o pH séo influenciados diretamente pela MOS, sendo exemplos 0s
compostos organicos presentes no C orgénico soltvel do solo, como &cidos himicos e falvicos,
acido tanico, aminas, compostos aromaticos, dentre outros (Pavinato & Rosolem 2008; Soares

& Alleoni 2008; Ramos et al. 2018). Ademais, a influéncia da MOS no CTC e no pH pode ser
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observada na atividade dos compostos organicos carboxililicos e fendlicos, visto que, a
dissociacdo dos grupos carboxila presentes na MOS conferem uma carga negativa ao solo
(Parffit et al. 1995a; Parffit et al. 1995b), enquanto que os compostos fenolicos atuam na
reducdo da toxidez por aluminio, adsorcdo de ions, constituicdo quimica da rizosfera e
lixiviagdo de Ca no solo (Franchini et al 2003; Pavinato & Rosolem 2008). Entretanto, essas
relagdes ndo foram significativas estatisticamente.

Em contrapartida, o pH possui impacto na disponibilidade de nutrientes no solo, de
forma que os macronutrientes (N, K, Ca, Mg e S) ficam mais disponiveis em solos com o pH
entre 6 e 7, devido a esse ser 0 pH 6timo de funcionamento dos microrganismos responsaveis
pela ciclagem desses nutrientes (McCauley & Jacobsen 2008). Porém, os pH dos solos
presentes nesse estudo sdo mais acidos, e estiveram abaixo dessa faixa de variacdo, estando
entre 4,6 e 5,2, 0 que indica que mesmo havendo uma relagdo positiva, o pH ndo desempenha

um papel significativo no 6N desses solos.

A razéo C/N do solo também é um indicativo do funcionamento do ecossistema, ja que
possui relagdo com os processos de decomposicdo da matéria organica. Fatores como
composicdo a qualidade da biomassa, e o grau de humificacdo da MO estdo ligados a razdo
C/N, ja que a biomassa influencia as quantidades de C e N disponiveis para a utilizacdo dos
microrganismos durante o processo da decomposicdo, enquanto que durante o processo de
humificacdo ocorre um enriquecimento de estruturas aromaticas que compdem compostos
organicos recalcitrantes da MOS (Canellas et al. 2007; Constantinides and Fownes 1994; Heal
et al. 1997; Nicolardot et al. 2001). Assim, a razdo C/N pode ser um importante parametro
para prever mineralizacdo e imobilizacéo de nutrientes (Bemgtsson et al. 2003). Solos com alta
razdo C/N possuem imobilizacdo mais rapida de N pelos microrganismos decompositores e
permanecem imobilizados por um maior periodo, resultando em uma menor taxa de
mineralizacdo, além de baixo grau de humificacdo, enquanto que solos com baixa razdo C/N
possuem imobilizagdo mais lenta, maior taxa de mineralizacéo e alto grau de humificacao, além
de ter uma maior disponibilidade de NH." (Agostinetto 2000; Bemgtsson et al. 2003; Nardoto
& Bustamante 2003). Nesse estudo, em todos os pontos analisados nas duas vegetagdes e nas
duas profundidades, os valores estiveram entre 8 e 14, que sdo considerados valores baixos, e
que poderiam indicar maior potencial de suprimento de N a partir da decomposi¢do desses

residuos (Janssem 1996; Bengtsson et al. 2003).
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O vinculo da razdo C/N do solo com processos de decomposi¢do da matéria organica a
tornam um importante parametro para os estudos com 6*°N. Conen et al. (2008) hipotetizaram
que existe uma possivel relagio negativa entre razdo C/N e 5°N do solo, e isso se confirmou
em Craine et al. (2015a), por meio de um estudo dos padrdes globais de ciclagem de nitrogénio
terrestre. Porém, nesse estudo, enquanto a relagéo entre a razdo C/N e 0 5N do solo apresentou
0 mesmo padrdo para a Estepe nos dois intervalos de profundidade estudados, a Floresta
apresentou um padrédo diferente, com a ocorréncia de uma relagdo positiva nas areas, o que
indica que existe uma variagdo nos processos quimicos e bioldgicos de cada vegetacdo, mesmo
quando coletadas em areas proximas uma da outra. Isso pode ocorrer por causa da diferente
composicao de espécies nessas vegetacdes, visto que, em estudos com vegetacdes similares no
bioma Cerrado, as espécies gramineas apresentam uma biomassa menor que espécies arbdreas
ou arbustivas (Miranda et al. 2014), assim contribuindo menos para a composi¢do da
serapilheira do solo. Além disso, as florestas do RS possuem uma diversidade de espécies
arboreas na sua composicdo (Longhi & Greff 2006), enquanto que a estepe, ainda que possua
uma grande diversidade de espécies, é predominantemente ocupada por espécies herbaceas
(Boldrini 2009) o que contribui para que ocorra a deposi¢do de uma biomassa mais rica em
nutrientes nas florestas do que em vegetacdes de estepe.

A mineralogia e a textura do solo possuem uma relacao significativa com o relevo e a
vegetacao (Schaefer et al. 2002), de forma que cada posi¢do da paisagem possui uma condi¢do
especifica tanto para a sua composi¢do mineraldgica (Silva Junior et al. 2012), quanto para 0s
demais processos do solo, sendo um exemplo a ciclagem de nutrientes (Curtin et al. 2016;
Weintraub et al. 2015). Dessa maneira, 0s estoques de C e N nos solos, e por consequéncia o
o'3C e 0 %N sdo condicionados por esses fatores, refletindo na dindmica de MOS. A SM dos
solos presente nesse estudo atestou que 0s solos com 0s maiores teores de Fed e Feo possuiram
a maior atividade magnética em BF e AF (Figura 7), enquanto que os solos com a menor
quantidade de Fed e Feo tiveram os menores valores de atividade magnética. Além disso, 0s
solos com a maior SM em BF e AF também tiveram os maiores valores de 5*°N, indicando que
a mineralogia desses solos esta intimamente ligada a dinamica de MOS, e que a SM € um bom
referencial para mineralogia desses solos.

A relacdo negativa entre a SDF e os teores de Fed e Feo (Figura 7) se da pelo fato de
que essa equacao é representativa de particulas superparamagnéticas ultrafinas (SP), que
possuem baixa atividade magnética (Dearing, 1994), visto que o campo paramagnético
naturalmente possui um campo magnético com dipolos alinhados aleatoriamente (Dias, 2015),
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0 que reduz significativamente as suas propriedades magnéticas, principalmente quando
expostas a variacOes de temperatura, visto que possuem alta sensibilidade térmica (Dias 2015;
Pinheiro 2020). Além disso, os solos com o menor valor de SM em BF e AF 0s que tiveram 0s
maiores valores de SDF. De acordo com Dearing (1994), a SDF com valores até 2 sdo baixos,
indicando que os solos ou ndo possuem ou possuem cerca de até 10% de particulas SP na sua
composicdo; valores entre 2 e 10 sdo médios, indicando que nesse solo h4 uma baixa atividade
dessas particulas devido a uma mistura entre graos SP e ndo SP; valores entre 10 e 14 sdo altos,
com praticamente todas as particulas minerais sendo SP (cerca de 75% da composi¢do); e por
fim, valores acima de 14 sdo muito altos, que s&o valores raros, indicando a possivel ocorréncia
de medicgéo errada, amostra insuficiente ou amostra contaminada. Em geral, os solos desse
estudo, nos dois intervalos de profundidade e nas duas vegetagdes, tiveram valores médios,
com a ocorréncia de alguns valores altos e um muito alto. O solo com o maior valor foi coletado
em uma area urbana, préximo ao campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), podendo
ser esse alto valor por consequéncia de alguma contaminagéo nesse solo.

A respeito das observagdes obtidas nas analises estatisticas, por meio das regressdes
lineares, foram observadas relacdes signifcativas entre 0 5*°N e as variaveis relacionadas a MO,
como %N, C, e estoques de C e N, e com variaveis pedoldgicas, como os teores de Fed e Feo,
bem como uma relagdo negativa significativa com a SDF. Por meio das PCAs, foi observada
uma representatividade significativa das variaveis climaticas, como a PMA e a TMA, da MO,
como &1C, %C, e %N, da pedologia, como Argila e Fed, e pela altitude. A paisagem é formada
e mantida por diversas variaveis, como o clima, o relevo, o solo e organismos locais, incluindo
a vegetacdo e a microbiota (Martins et al. 2004), que sdo as principais responsaveis pela
deposicdo de biomassa e ciclagem de MOS. Como ndo houve um predominio de
representatividade de apenas um ou outro conjunto das variaveis (Quimicos, Pedoldgicos ou
Climaticos), e todas essas variaveis sdo importantes para a constituicdo da paisagem, além de
que cada conjunto de dados teve a sua devida representatividade nas analises, pode-se inferir
que todo o conjunto de dados esta relacionado com a constituicdo da paisagem em si, sendo
entdo uma boa representacéo da relacédo solo paisagem ao longo do RS.

Por fim, é possivel observar uma relagdo positiva entre a SM e 0 6°N desses solos (Fig.
4 e 5), ja que os dois estdo intimamente relacionados com os 6xidos ferrosos nos solos. Os
maiores valores, tanto da SM em AF e BF, quanto do &N, estiveram presentes nos solos com
os maiores valores de Fed e Feo, enquanto que os menores valores de 6*°N estiveram presentes
nos solos com baixos teores de Fed e Feo e altos valores de SDF. A SM possui relagdo intima
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com a dindmica de MOS, j& que a MO pode influenciar na composi¢do mineraldgica dos solos,
seja por meio de alteraces na composicdo dos Oxidos ferrosos durante processo da
decomposicdo (Oades & Townsend 1963; Mullins 1977), ou pela formacdo de Maghemita
durante a combustdo, induzida pela biomassa disponivel (Le Borgne 1955; Lohr et al. 2017).
Dessa forma, a SM também pode ser utilizada como um referencial representativo do 5°N dos

solos.

7. Conclustes

O N foi mais alto nos pontos em que haviam mais 6xidos ferrosos, indicando que

esses minerais desempenham um grande papel na estabilizacdo da MO desses solos.

Houve diferenca nos valores de 6°N dos solos das duas vegetacdes, sendo maior na
floresta do que na estepe, indicando que a composigdo dessas duas vegetacdes do Rio Grande

do Sul influencia na dindmica de MO nesses solos.

Esses fatores e a relagéo positiva do 5°N com os demais fatores edéficos desses solos,
sejam quimicos ou fisicos, indicam que o 6*°N é um bom referencial para a dindmica de MOS
no RS.

O &C dos solos representou bem as duas vegetacdes analisadas, tendo valores
caracteristicos das espécies que as compdem e sendo capaz de demonstrar o impacto da

mudanca de uso dos solos que ocorreu na década passada em todo o estado.

Os valores de SM se mostraram um bom referencial para a mineralogia do solo, visto
que os maiores valores de SM em AF e BF estiveram nos pontos com os maiores valores de
Fed e Feo.

8. Considerac0es finais

Por meio das andlises isotdpicas e de suscetibilidade magnética efetuadas nesses solos,
foi possivel encontrar paralelos entre o relevo, a mineralogia, o regime climatico e 0s processos

ecossistémicos ao longo da topossequéncia.
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O 6°N, bem como a razdo C/N, sdo bons referenciais representativos da dindmica de
MOS nos solos do RS. O 6°N apresentou as diferencas entre cada formacao vegetal e variou
de acordo com a composi¢do mineralégica de cada ponto da topossequéncia, enquanto que a
razdo C/N indicou que, apesar de haver leves oscilagdes nos valores de 6*°N, ainda assim ha

uma lenta imobilizacéo e alta mineralizacdo dos compostos nitrogenados nesses solos.

A SM foi capaz de representar tanto a composicdo mineraldgica, e por consequéncia a
dindmica de MOS nos solos, visto que foi mais alta nos pontos que possuiam os maiores teores
de minerais oxiferrosos e os maiores valores de 5*°N. Dessa forma, a metodologia isotopica,
aliada suscetibilidade magnética, se mostrou eficaz para indicar os padres de dindmica de
MOS no RS, além de demonstrar que a mineralogia dos solos € um dos maiores fatores de

estabilizacdo da MO.

Por fim, por meio dos resultados desse trabalho, ficou evidente a existéncia de diferenca
na dinamica de MOS entre as classes do solo e as vegetacdes, de forma que tal diferenca deve

ser levada em consideracdo em futuros estudos.

9. Perspectivas futuras

A partir dos resultados do presente estudo, da literatura j& publicada e de futuros estudos
mais refinados, € recomendado que seja aplicada essa mesma metodologia de estudo em outras
amostras de pontos representativos da paisagem estado do Rio Grande do Sul e amostras mais
recentes coletadas nos mesmos pontos, para ter um maior conhecimento a respeito da paisagem
do estado e uma maior compreensao de como essa paisagem mudou no periodo de 23 anos

desde a coleta das amostras desse estudo.

Por fim, no RS existem diversas formagOes vegetacionais sob a influéncia de dois
biomas distintos: a Mata Atlantica e a Pampa. A execucdo de uma isoscape tanto de 6°C
quanto de 5N ao longo de todo o estado seria interessante para ajudar a compreender o padréo
de distribuicdo das vegetacGes entre os biomas e as dinamicas de MO entre elas, bem como a

influéncia dos fatores edafoclimaticos nesses padrdes.
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