UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Romulo Augusto Aragones Aita

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E MATERIA ORGANICA EM
SOLOS DE ELEVADO TEOR DE AREIA NA DEPRESSAO CENTRAL
SUL-RIOGRANDENSE FRENTE AO AUMENTO DE TEMPERATURAS

Santa Maria, RS
2023






Ro6mulo Augusto Aragones Aita

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E MATERIA O~RGANICA EM SOLOS DE
ELEVADO TEOR DE AREIA NA DEPRESSAO CENTRAL SUL-
RIOGRANDENSE FRENTE AO AUMENTO DE TEMPERATURAS

Tese apresentada ao Curso de Doutorado em
Geografia do Programa de P6s-Graduacéo
em Geografia da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Doutor
em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Kumpfer Werlang

Santa Maria, RS
2023



ATTA, ROMULO AUGUSTO ARAGONES

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E MATERIZA ORGANICA EM SOLOS
DE ELEVADO TEOR DE AREIA NA DEPRESSAO CENTRAL SUL
RIOGRANDENSE FRENTE AO AUMENTO DE TEMPERATURAS / ROMULO
AUGUSTO ARAGONES ATITA.- 2023,

137 p.; 30 cm

Orientador: Mauro Kumpfer Werlang

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Naturails e Exatas, Programa de
Pés-Graduagdo em Geografia, RS, 2023

1. Erosdo 2. Estabilidade de agregados 3. Matéria
organica 4, Mudanga climatica I. Kumpfer Werlang, Mauro
IT. Titulo.

Sistema de geracdo automédtica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo
autor (a). Sob supervisdo da Diregcdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

Declaro, ROMULO AUGUSTO ARAGONES AITA, para os devidos fins e sob as
penas da lei, que a pesquisa constante neste trabalho de conclusdo de
curso (Tese) foi por mim elaborada e que as 1informagcdes necesséarias
objeto de consulta em literatura e outras fontes estdo devidamente
referenciadas. Declaro, ainda, gque este trabalho ou parte dele nado foi
apresentado anteriormente para obtencdo de qualquer outro grau
académico, estando ciente de que a inveracidade da presente declaracéo
poderd resultar na anulacdo da titulacdo pela Universidade, entre outras
consequéncias legais.



Romulo Augusto Aragones Aita

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E MA:I'ERIA ORGANICA EM SOLOS DE
ELEVADO TEOR DE AREIA NA DEPRESSAO CENTRAL SUL-RIOGRANDENSE
FRENTE AO AUMENTO DE TEMPERATURAS

Tese apresentada ao Curso de Doutorado em
Geografia do Programa de P6s-Graduacdo em
Geografia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor em Geografia.

Aprovado em 26 de maio de 2023:

Mauro Kumpfer Werlang, Dr. (UFSM)
(Presidente/ Orientador)

Anderson Augusto Volpato Sccoti, Dr. (UFSM)

Carina Petsch, Dra. (UFSM)

Michel Watanabe, Dr. (UNIR)

Elsbeth Léia Spode Becker, Dra. (UFN)

Santa Maria, RS
2023



Dedico este estudo a memoria de meu avo paterno, Jodo Aita, de
quem herdei forga, resiliéncia e coragem; e a minha filha,
Beatriz Mernak Aita, a quem faltei por um tempo em funcéo do
estudo.



AGRADECIMENTOS

Iniciamente, agradeco a Universiade Federal de Santa Maria pela oportunidade de
estudar e trabalhar, possibilitando minha contribuicdo e aprimoramento pessoal nesta
instituicdo de ensino e pesquisa. Tenho também de agradecer ao meu orientador, Prof. Dr.
Mauro Kumpfer Werlang, por aceitar um projeto de doutorado incipiente e sem forma que, sob
sua serena orientacdo, encontrou a instrucéo e suporte necessarios para evoluir e desenvolver o
conteddo resultando no estudo o qual agora entrego a comunidade académica.

N&o posso deixar de ressaltar o apoio recebido pelos tutores e colegas, como o da entéo
chefia do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal de Santa Maria, Profé. Dr?,
Carmen Rejane Flores e Prof. Dr. Luis Eduardo de Souza Robaina compreendendo minha dupla
rotina de técnico e discente no Departamento. Ou como dos entdo colegas de trabalho, Nilza de
Oliveira Doico e Ronaldo Machado da Fontoura que, com a empatia e profissionalismo
caracteristicos, tornaram aqueles dias menos dificeis.

Bem como o apoio técnico e mesmo do préprio carisma da secretaria do PPGgeo,
Liliane F. Bonilla ou dos colegas Paulo Bairros da Silva e Grabriele dos Santos. Tampouco
posso deixar de mencionar o companheirismo do colega do Programa de P6s-Graduacao em
Geografia, Rodrigo Correia Pontes, a cujo qual fomos muito préximos na época, e que nossas
conversas e assuntos afins facilitaram muito o transcorrer daqueles dias.

Também néo posso deixar sem mensao o0 apoio que recebi do Prof. Dr. Anderson A. V.
Sccoti e da Profi. Drd Carina Petsch, que nos momentos iniciais da minha pesquisa
reconheceram meu trabalho como relevante dando muito incentivo para leva-lo a diante.
Agradeco ainda o suporte académico e pessoal dos professores, Dr. Eduardo Schiavone Cardoso
e Dr?. Andrea Valli Nummer, assim como a todos os colegas do departamento que aqui nao
consigo listar, mas que sempre proporcionaram um alegre convivio e estimulante ambiente de
trabalho.

E, para encerrar, agradego o apoio dos meus amigos e familiares que nunca me
abandonaram. Em especial, do meu pai (in memorian), R6mulo Jodo Augusto Soccal Aita,
minha mae, Silvia Elisa Aragones Aita, e minhas irmds, Dr2. Virginia H. Aragones Aita, Dr2.
Carmen S. Aragones Aita, Ana Lucia Aragones Aita e Silvia Amélia Aita Wagner, bem como
de minha esposa Ma. Fabiane Mernak Aita e minha filha Beatriz. Muito obrigado!



“Acredito que uma folha de grama ndo € menos que a jornada das estrelas.”
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RESUMO

ESTABILIDADE DE AGREGADOS E MA:I'ERIA ORGANICA EM SOLOS DE
ELEVADO TEOR DE AREIA NA DEPRESSAO CENTRAL SUL-RIOGRANDENSE
FRENTE AO AUMENTO DE TEMPERATURAS

AUTOR: Romulo Augusto Aragones Aita
ORIENTADOR: Mauro Kumpfer Werlang

Em vista da suscetibilidade natural & erosdo dos solos predominantes na regido da Depresséo
Central Sul-riograndense, este estudo teve como objetivo investigar as relagcdes entre 0 aumento
de temperaturas associadas a mudanca climatica e a possivel intensificagdo de processos
erosivos sobre estes solos buscando melhor entender o progndstico deste quadro.
Fundamentado nas relacfes entre a matéria organica e a estabilidade de agregados, tendo esta
ultima como pardmetro da erodibilidade, este estudo procedeu avaliagdes preliminares
expeditas de trés amostras e incubagdes de duas amostras, predominantemente arenosa e
argilosa, respectivamente. Nas avaliacBes preliminares, submeteu-se amostras a diferentes
condigdes ambientais como Casa de Vegetacdo e Geladeira por 70 dias para posteriormente
aplicar a avaliacdo metodoldgica do indice de estabilidade de agregados em agua e do teor de
matéria organica, através da determinacdo do carbono total do solo por ignicdo, antes e apds o
tratamento. Com isso, testou-se a metodologia proposta e contribuiu-se com assertivas
relevantes. Posteriormente, iniciou-se o tratamento térmico propriamente dito, a incubacéo,
proposto para simular a acdo das condicGes de elevacao de temperaturas associadas a mudancas
climaticas sobre as amostras em caixa térmica construida especificamente para o tratamento.
Ciclos diarios de temperaturas de um solo degradado do sudoeste gatcho durante o més de
janeiro a 10 cm de profundidade, oscilando entre 28°C a 35°C, obtido na literatura, foi
assumindo como um quadro de temperaturas elevadas para testar a hipdtese onde, sob tais
condicBes climaticas, a matéria organica, principal agente cimentante da estrutura dos solos
arenosos, seria afetada e também o seria a suscetibilidade a eroséo. Dessa forma, as analises de
matéria organica e da estabilidade de agregados foram feitas imediatamente ap6s a coleta das
amostras e ao longo do tratamento térmico de incubacdo durando aproximadamente 120 dias.
Por discrepancias nos resultados da matéria organica, o ensaio do tratamento térmico foi
repetido uma segunda vez. Porém estes resultados reapareceram mesmo no segundo
experimento sendo assumidos como caracteristicos desta avaliacdo. Assim, as avaliacdes
preliminares concluiram que restricdes ambientais a acdo microbiana sobre a matéria organica,
como estiagens, podem ndo intensificar os processos erosivos relativos a estabilidade de
agregados. Ja as incubag6es, mesmo com as discrepancias da matéria organica, concluiram que
o transcorrer do tempo sob acdo térmica aumentou consideravelmente a suscetibilidade a erosao
nas amostras arenosas enquanto as amostras argilosas ndo se apresentam t&o vulneraveis ao
tratamento térmico, embora apresentem certo decréscimo na estabilidade de agregados ao final
dos tratamentos. Assim, o estudo proposto conclui que o aumento de temperaturas, caso haja
umidade, intensifica 0s processos erosivos principalmente nos solos de granulometria arenosa
e que, teoricamente, a reposicdo e manutencdo de niveis de matéria organica no solo
apresentam-se como fundamentais para evitar este quadro com potencial de levar a
desestabilizacdo da paisagem caso ndo seja a0 menos mantida a vegetacdo espontanea.

Palavras-chave: Erosdo. Estabilidade de agregado. Matéria organica. Mudanca climatica



ABSTRACT

AGGREGATES STABILITY AND ORGANIC MATTER IN SOILS WITH HIGH
SAND CONTENT IN THE SUL-RIOGRANDENSE CENTRAL DEPRESSION FACE
TO AN TEMPERATURE INCREASE

AUTHOR: Romulo Augusto Aragones Aita
ADVISER: Mauro Kumpfer Werlang

In view of the natural susceptibility to erosion of the predominant soils in the region of the Sul-
riograndense Peripheral Depression, this study aimed to investigate the relationships between
the increase in temperatures associated with climate change and the possible intensification of
erosion processes on these soils in order to contribute and better understand the prognosis of
this condition. Based on the relationship between organic matter and aggregate stability, with
the latter as a parameter of erodibility, this study proceeded with expeditious preliminary
evaluations of three samples and incubations of two samples, predominantly sandy and clayey,
respectively. In the preliminary evaluations, the samples were placed in different environmental
conditions such as a greenhouse and a refrigerator for approximately 70 days, to later apply the
methodological evaluation of the stability index of aggregates in water and the content of
organic matter, through the determination of the total carbon of the soil by ignition, before and
after treatment. With this, the proposed methodology was tested and relevant assertions were
contributed. Subsequently, the heat treatment itself began, the incubation, proposed to simulate
the action of the conditions of rising temperatures associated with climate changes on the
samples in a thermal box built specifically for the treatment. With this, an attempt was made to
simulate a table of daily temperature cycles of a degraded soil in the southwest of Rio Grande
do Sul during the month of January at a depth of 10 cm, oscillating between 28°C to 35°C,
assuming that this would be a table of high temperatures to test the hypothesis that, under such
climatic conditions, organic matter, the main cementing agent of the structure of sandy soils,
would be affected and so would the susceptibility to erosion. Thus, analyzes of organic matter
and aggregate stability were performed immediately after sample collection and throughout the
incubation heat treatment every two weeks, lasting approximately 120 days. For reasons of
apparent discrepancies in the organic matter results, the heat treatment test was repeated a
second time. However, these results reappeared even in the second experiment and were
assumed to be characteristic of this evaluation. Thus, it can be concluded from preliminary
assessments that environmental restrictions on microbial action on organic matter, such as
droughts, may not intensify erosion processes with regard to stability assessments of aggregates
in water. And, from the incubations, it can be concluded that the passage of time under thermal
action considerably increased the susceptibility to erosion in the sandy samples given their
dependence on organic matter as a structural factor. The clayey samples, structurally governed
by the electrostatic principles of clay dispersion, are not as vulnerable to heat treatment,
although they show a decrease in the stability of aggregates at the end of the treatments. Thus,
the proposed study concludes that the increase in temperatures, along with moisture, intensifies
the erosive processes mainly in soils with sandy granulometry and that the replacement and
maintenance of organic matter levels in the soil are fundamental to avoid this situation capable
of leading to the destabilization of the landscape.

Keywords: Soil erosion. Aggregate stability. Organic matter. Climate change
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A erosdo do solo é um grave problema ambiental enquanto o solo é um recurso
natural ndo renovavel que deve ser utilizado de forma sustentavel para o futuro da
humanidade. A manutencéo da estrutura do solo é crucial para a utilizagao deste recurso
natural uma vez que beneficia inUmeros processos ecologicos, satisfazendo as
necessidades humanas, preservando e melhorando a qualidade ambiental dada sua
Importancia ao meio ambiente.

Assim, a boa estrutura do solo é uma caracteristica altamente desejavel para se ter
um manejo sustentavel do solo enquanto recurso natural. Um dos principais
determinantes da estrutura do solo é a de presenca matéria organica e de agregados do
solo estaveis que minimizam a erosdo e a degradacdo do meio ambiente como um todo.

Frente a uma perspectiva de aquecimento global, o entendimento da resposta da
matéria organica do solo e da estabilidade de agregados do solo, e por conseguinte, da
estrutura do solo, ao aumento de temperaturas, é de crucial importancia. Nao apenas para
uma melhor compreensdo e manutencdo de processos econdémicos, como produtividade
e fertilidade dos solos, mas principalmente, para o entendimento e manutencdo de
processos ambientais chave intimamente relacionados com a estabilidade do meio
ambiente, como a permeabilidade e controle da erosdo do solo.

As relacbes entre clima e erosdo sdo amplamente reconhecidas e tem sido
aplicadas para propor teorias sobre o impacto da eroséo do solo, bem como utilizadas
para salientar diferentes fatores determinantes da eroséo a serem investigados. Porém, sob
um cendrio de mudanca climatica, entender a resposta do carbono organico e suas funcoes
no solo permite compreender sua influéncia sobre os processos erosivos em tais
circunstancias, dada sua relevancia deste como protagonista de tais processos enquanto
fator determinante da estabilidade de agregados do solo e da manutencéo da qualidade
estrutural do solo.

Também € importante ressaltar o nimero limitado de dados disponiveis para
estabelecer a influéncia da mudanca climética sobre diversos processos chaves na eroséo
do solo, principalmente no estado do Rio Grande do Sul. Neste contexto, este estudo
busca colaborar para o entendimento de tais relagdes entre mudanca climatica e erosdo

avaliando a estabilidade de agregados do solo sob tratamento térmico, onde o efeito da
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temperatura sobre os contetdos de matéria organica e estabilidade de agregados dos solos
venha a tomar relevancia.

Na Depressdo Central Sul-riograndense os solos predominantes séo os Argissolos
formados sobre litologias sedimentares. Estes solos, por sua composicao textural, posi¢éo
na paisagem, baixa fertilidade natural e baixos teores de matéria organica apresentam uma
suscetibilidade natural a eroséo.

Desta forma, este estudo discute a dindmica da matéria organica e da estabilidade
de agregados do solo sob um cenario de aumento de temperaturas em razdo de mudancas
climaticas sobre solos regionais. Com isso, busca-se contribuir para a compreensdo de
um prognostico dos processos erosivos dos solos da Depressdo Central Sul-riograndense
frente a tal quadro.

Para tanto, tomou-se amostras superficiais de dois Argissolos representativos da
regido de Santa Maria- RS para proceder-se um tratamento térmico de incubacdo na
expectativa de simular os efeitos de um aumento de temperaturas em razdo de mudangas
climéticas. Posteriormente, procedeu-se as determinacfes dos teores de matéria organica
e dos indices de estabilidade de agregados em agua para analisar as correlacdes entre o

aumento da temperatura, a estabilidade de agregados e, consequentemente, a erosao.

1.2 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A erosdo do solo e a degradacdo das terras sdo um problema grave no Brasil tendo
severos impactos socioecondmicos e ambientais. Embora a erosdo seja um fendémeno
natural e seja o principal fator da evolucao néo tectonica dos relevos, a atividade humana
acelera tal fendmeno (GUERRA, 2014).

No Brasil 847 milhdes de toneladas de solo sdo perdidas por ano causando danos
locais como perdas de insumos em plantac6es, perda de capacidade de armazenamento
de &gua e remocdo de nutrientes do solo (PINTO, 2019). Enquanto, como danos regionais,
tem-se a poluicdo das aguas por eutrofizacdo e sedimentos além do assoreamento de
corpos hidricos, causando inundages.

Para Amézketa (2008), a estrutura do solo é um importante fator para a
sustentabilidade dos solos e pode ser definida como o arranjo das particulas sélidas e
vazios do solo e sua estabilidade em um dado momento. A estabilidade dos agregados do

solo enquanto particulas estruturais do solo afeta a infiltragdo de agua aumentando a
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capacidade de armazenamento de agua, a aeracao, a atividade biologica, o crescimento
de plantas e, por conseguinte, minimiza a erosao.

Para Tricart, segundo a teoria da Bioresistasia de Erhart (1956), existe um
antagonismo entre pedogénese e morfogénese e a manutencdo da vida nos sistemas
geomorfoldgicos regulados pelos processos de infiltracdo e erosivos, respectivamente. A
pedogénese, beneficiada pela infiltracdo, favorece o desenvolvimento de ecossistemas e
a diversidade bioldgica.

Ja a morfogénese, desencadeada pelo escoamento superficial, produz a
instabilidade da superficie o que é um fator limitante ao desenvolvimento de seres vivos.
Dessa forma, onde a morfodinamica € intensa a vegetagdo é pobre e muito aberta, com
biomassa reduzida e baixa variedade de espécies.

Assim, a estabilidade de agregados do solo influencia uma ampla gama de
processos fisicos e bioldgicos no meio natural, onde a manutencao da elevada agregacao
é essencial na preservacao do solo e de fun¢des chave para a qualidade ambiental. E neste
contexto, segundo Pedron et al. (2019), a matéria organica do solo é um dos principais
fatores determinantes da agregacao do solo, principalmente em solos de textura arenosa,
como os Argissolos da Depressdo Central Sul-riograndense.

A dindmica da matéria organica no solo € grandemente influenciada pela
temperatura e modificacGes climaticas (LAL et al., 2007; RINNAN et al., 2007; WANG
etal., 2013). Portanto, € esperado que o aumento de temperaturas em razdo das mudancas
climaticas venha a ter influéncia nos processos erosivos e consequéncias em processos de
qualidade ambiental em tais circunstancias.

Isto justifica a validade de estudar a agregacdo do solo frente a um simulado
prognostico de modificacdes climaticas (neste caso, temperatura), uma vez que equivale
a antecipar informac6es capazes de subsidiar a definicdo de estratégias de manejo e

mitigacdo de problemas ambientais e técnicos futuros.

1.3 HIPOTESE

A estrutura do solo, representada pelas suas particulas elementares, os agregados
do solo, peds ou torrdes, € de fundamental importancia para a qualidade ambiental visto
seus atributos de porosidade, aeracéo e capacidade de infiltracdo da agua no solo. Estas
caracteristicas lhe conferem protagonismo nos processos erosivos uma vez que a

infiltracdo de &gua no solo ¢é antagnica aos processos iniciais da erosdo, dado que a agua
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infiltrada ndo soma ao computo do escoamento superficial nos momentos iniciais dos
Processos erosivos.

Assim, a boa estrutura do solo é uma caracteristica desejada para um manejo
sustentavel dos recursos ambientais e ela depende da presenca e estabilidade de suas
particulas elementares: os agregados do solo. A estabilidade dos agregados do solo por
sua vez € razdo dos seus contetidos granulométricos, da mineralogia de suas argilas, da
presenca de ions metalicos, presenca de Oxidos e carbonatos e dos teores de matéria
organica do solo.

A matéria organica do solo tem sua maior importancia para a estrutura e
estabilidade de agregados em solos de maiores conteudos de areias. Enquanto a
mineralogia das argilas tem maior protagonismo em solos de maior contetido de argilas e
ficando a relevancia dos demais fatores condicionados a sua eventual ocorréncia.

Tendo em vista que a dindmica da matéria organica do solo respeita a teoria da
cinética enzimatica, isto é, a elevacdo da temperatura eleva a taxa de decomposicao e
transformacdo da matéria orgénica no solo, esperando-se que por sua vez afete a
estabilidade de agregados e 0s respectivos processos erosivos. Dessa forma, a presenca
de solos de baixos teores de argilas nos seus horizontes superficiais, como Argissolos,
predominantes na regido do estudo, a Depressdo Central Sul-riograndense, justifica o
entendimento das relacdes entre temperatura, matéria organica, estabilidade de agregados
e erosao para a estabilidade do meio ambiente regional.

Assim, o presente estudo traz a discussdo a hipotese que em um quadro de
aumento de temperaturas as taxas de decomposi¢cdo da matéria organica serdo afetadas e
que por sua vez isto levard a uma intensificacdo dos processos erosivos quando as
condicdes climaticas desfavorecerem a manutencdo de teores satisfatdrios de matéria

organica em solos com contetdos texturais arenosos em seus horizontes superficiais.

1.4 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar as relacbes entre estabilidade de
agregados do solo, matéria organica e temperatura (associadas a mudanca climatica) e,
por conseguinte, a erodibilidade e a possivel intensificacdo de processos erosivos em
Argissolos da Depressdo Central Sul-riograndense, a partir de amostras de dois solos da

regido de Santa Maria-RS de diferentes contelldos granulométricos.
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Como objetivos especificos este trabalho pretende (1) realizar uma revisdo sobre
as relacGes entre estabilidade de agregado, matéria organica, temperatura e eroséo do solo,
(2) incubar amostras de dois Argissolos da regido de Santa Maria-RS para testar o efeito
da temperatura sobre 0s seus processos erosivos, (3) avaliar, como indicativo dos
processos erosivos, a estabilidade de agregado das amostras incubadas juntamente com
seus contetidos de matéria organica e, (4) discutir os resultados obtidos nas avaliagdes em
laboratorio embasados na literatura consultada para contribuir ao entendimento dos
processos erosivos para 0s Argissolos da Depressdo Central Sul-riograndense em

condicdes de temperatura elevadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 DINAMICA DA PAISAGEM NA DEPRESSAO CENTRAL SUL-
RIOGRANDENSE

2.1.1 Litologia e solos e a suscetibilidade a eroséo

O dominio da Depressdo Central Sul-riograndense (IBGE, 2009) corresponde a
uma vasta depressdo suportada por rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana.
Esté delimitada ao sul e leste pelo Planalto Sul-Rio-Grandense e ao norte e a oeste pelos
compartimentos planalticos capeados por derrames vulcanicos da Bacia do Parana
(DANTAS et al., 2010).

Neste dominio ha preponderancia de colinas de pouca amplitude altimétrica (20m
a 50 m) podendo desenvolver um relevo de colinas amplas e suaves ou um relevo de
colinas baixas, pouco a muito dissecadas, localmente denominadas coxilhas, cobertas de
campos de pastagem natural. Em meio aos campos € comum a presenca de capdes
isolados de mata de pequeno e grande porte (SEPLAN, 1986). Reinert et al. (2007) ainda
mencionam que, junto a ocorréncia do dissecado relevo de colinas sedimentares, ha a
ocorréncia de amplas planicies aluviais.

Segundo Schmitt (2015), a regido da Depressdo Central do Rio Grande do Sul €
composta predominantemente por rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parana
provenientes de sedimentos de areas elevadas adjacentes desgastadas a partir do Periodo
Devoniano. Esta regido apresenta uma complexa sucessao de diferentes tipos de rochas
sedimentares, antigamente considerada predominantemente Formacdo Rosario do Sul
(STRECK et al., 2008).

Assim, a partir de levantamento realizado em 2006 a Formacdo Rosario do
Sul foi alcada a categoria de grupo. Neste grupo foram separadas trés FormacOes
geoldgicas: Formacdo Sanga do Cabral, Formacdo Santa Maria e Formacdo Caturrita
(CPRM, 2006) havendo ainda outra formacgédo expressiva que cobre a area segundo o
mapa publicado pela CPRM (2006) que é a Formacao Piramboia composta de sedimentos
mais antigos.

Ainda segundo Schmitt (2015), nestas legendas pode-se ainda observar que a
Formacdo Caturrita é a formacg&o superior do Grupo Rosério do Sul e é composta por

arenitos, conglomerados e siltitos enquanto a formacéo intermediaria, Formagédo Santa
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Maria, € formada por arenitos e arenitos conglomeraticos, com pelitos subordinados. Ja a
Formacdo Sanga do Cabral é a formacao inferior e formada por brechas, siltitos e raros
argilitos.

Na éarea de abrangéncia deste estudo, predominam materiais geologicos
pertencentes as Formacdes Santa Maria. Segundo Reinert et al. (2007), a Formagéo Santa
Maria apresenta dois facies. Um inferior, Membro Passo das Tropas, e outro superior,
chamado Membro Alemoa. O Membro Passo das Tropas trata-se de um arenito de
granulacdo grosseira, apresentando-se permeavel. J4 0 Membro Alemoa constitui-se de
siltito e argilito, apresentando-se impermeavel (MACIEL FILHO, 1990).

Assim, sobre os arenitos, siltitos e argilitos das formacGes sedimentares da
Depressao Central Sul-riograndense ocorrem Argissolos nas areas de boa drenagem e na
meia encostas sob drenagem imperfeita. Na figura 1 ilustra-se a distribuicdo da ocorréncia

de Argissolos na Depressao Central Sul-riograndense.

Figura 1 - Distribui¢do dos Argissolos na Depresséo Central Sul-riograndense
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Fonte: Autor, adaptado de IBGE (2015).

Os Argissolos caracterizam-se como naturalmente pouco férteis. Apresentam
baixa disponibilidade de nutrientes para as plantas, baixa capacidade de troca de cations

e baixa saturacao por bases, pobres em matéria organica (PEDRON et al., 2019).
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A tabela 1 traz a participacdo da ocorréncia das classes de solo na Depressédo
Central Sul-riograndense sobre a Formacdo Santa Maria. Nela é possivel observar a
predominancia da ocorréncia de Argissolos entre as demais classes sobre a &rea de

abrangéncia da Formacao Santa Maria.

Tabela 1 - Area e expressao da participacio dos solos da Depressdo Central Sul-riograndense sobre a
Formacdo Santa Maria, segundo IBGE (2015).

Ocorréncias Area (km?) %

Formacao Santa Maria 2.403,33 100%

Area urbana 86,04 3,58%
Corpos d agua continental 21,53 0,90%
Cambissolo Flavico 36,59 1,52%
Chernossolo Argiltvico 24,38 1,01%
Nitossolo Vermelho 42,22 1,76%
Argissolo Bruno-Acinzentado 434,74 18,09%
Argissolo Vermelho Aluminico 1.094,26 45,53%
Argissolo Vermelho-Amarelo 354,26 14,74%
Neossolo Litdlico Eutréfico 35,18 1,46%
Neossolo Litdlico 7,63 0,32%
Neossolo Fluvico Ta Eutrdéfico 0,01 0,00%
Planossolo Héaplico Eutréfico 64,03 2,66%
Luvissolo Haplico Ortico 202,45 8,42%
TOTAL 2.403,33 100%

Fonte: Autor, adaptado de IBGE (2015).

Sobre a Formacdo Santa Maria apresentam-se, entre outras unidades de
mapeamento de solo, as unidades de mapeamento Sdo Pedro e Santa Maria (BRASIL,
1973). No segmento oeste-leste da Depressdo Central Sul-riograndense, correspondente
a bacia de drenagem do Rio Jacui, as unidades de mapeamento de solos predominantes
sdo a Unidade Séao Pedro (Argissolo Vermelho/Vermelho Amarelo), ocupando posic¢oes
de topo, e a Unidade Santa Maria (Argissolo Amarelo/Bruno Acinzentado) concentrando-
se nas posicdes de encosta e pedimento (SCHMITT, 2015).

Segundo Streck et al. (2008), essas unidades de mapeamento ocorrem
alternadamente acompanhando a litologia aflorante constituida de siltitos, argilitos ou

arenitos até préximo a confluéncia dos rios Vacacai e Jacui.
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Na figura 2 apresenta-se o levantamento de solos para a regido de Santa Maria,
salientando a ocorréncia dos solos. Nela é possivel observar a predominéncia de

Argissolos vermelhos e brunos (representados nas coloragfes vermelho claro).

Figura 2 - Levantamento de solos do Municipio de Santa Maria e da Formacdo Santa Maria, segundo
IBGE (2015).

- 0 140 280 560

T T
1 1 1 55"00W s0°00W

Legenda
CYve - Cambissolo Flivico Ta Eutréfico
- Corpos d'agua continental
GXve - Gleissolo Haplico Ta Eutréfico
o - MTo - Chernossolo Argiltivico Ortico

"ot

20400°S
L

NVef - Nitossolo Vermelho Eutroférrico
PBACal - Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico
PVa - Argissolo Vermelho Aluminico

Rl e veunie PVal - Argissolo Vermelho Alitico
BV rm et ES - I j RLe - Neossolo Litdlico Eutrofico

RLm - Neossolo Litélico Chernossélico

20'500°S

- RYve - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico
SXe - Planossolo Haplico Eutréfico

TXo - Luvissolo Haplico Ortico

. m Area urbana
0_2 5_5 l: Santa Maria
. Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 fiveescd FMySanta Marta
Base de dados de Solos IBGE 1:250000
4 . Base de dados de geologia CPRM 1:750000 || [C_] pepresszo Centra
g ~oay Malha digital continua do IBGE 2010 [] Rio Grande do Sul
~ ~q

T T T T
54°00°W SI500W 53°400W 53'300°W

Fonte: Autor, adaptado de IBGE (2015).

Os solos dessas duas unidades de mapeamento tém como caracteristicas serem
solos profundos onde a textura superficial € arenosa a média e textura subsuperficial é
argilosa por apresentar translocacéo iluvial de argilas para o horizonte B conferindo um
gradiente textural elevado (STRECK et al., 2008). De acordo com Brasil (1973); IBGE
(1986); Schmitt (2015), esta é a caracteristica que mais se destaca entre os solos da
Depressdo Central Sul-riograndense, denotando a extensdo da expressdo dos Argissolos
ao longo desta regiao.

Assim, a presenca de um horizonte superficial de textura arenosa confere a estes
solos suscetibilidade a processos erosivos superficiais. A baixa reatividade das areias,
juntamente com baixos teores de matéria organica e argilas, proporciona fraca agregacédo

oferecendo pouca resisténcia mecanica a estes solos, (PEDRON et al., 2019).
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Essa fragilidade textural, como caracterizada por Castro (2015), tipica de solos
com horizonte superficial mais arenoso, esté associada a altas taxas de decomposicao da
matéria organica e a fraca agregacdo. O que predispdem a uma fragilidade estrutural
caracteristicas da baixa estabilidade dos agregados e de solos com estrutura pouco
desenvolvida (ALBUQUERQUE ET AL., 2000).

Somado a isso, a posi¢do destes solos na vertente e sua situacdo no declive os
suscetibiliza a acdo da gravidade, o que segundo Kawakubo et al. (2005), pode ser
considerado como uma fragilidade potencial, que vulnerabiliza ainda mais estes solos aos
processos erosivos de degradacao e perdas. Ainda segundo Pedron et al. (2019.), a Regido
da Depressdo Central Sul-riograndense, possui baixas precipitacdes e temperaturas mais
elevadas onde, associadas a caracteristica de solos arenosos de alta porosidade, leva a
maiores taxas de degradacdo da matéria organica e o decréscimo na estrutura do solo e
estabilidade estrutural como dito anteriormente.

Assim, a matriz mineral com baixo teor de argila, as mineralogias quartzosas e
cauliniticas (baixa CTC) além do clima quente, dificultam a manutencéo dos niveis de
matéria organica fazendo destes solos frageis. Isto ocorre porque possuem baixa
capacidade de protecdo a matéria organica, o que impdem alto risco de degradacéo.

Desta maneira, o efeito da matéria organica sobre a estabilidade de agregados nos
frageis solos da Regido da Depressdo Central Sul-riograndense sugere a necessidade de
estudos mais aprofundados uma vez que as caracteristicas da matriz mineral destes solos
influenciam a quantidade e qualidade de sua matéria organica, e esta, por sua vez, a
qualidade estrutural destes solos. Frente a um cenario de mudanca climatica, este quadro
provavelmente se apresente ainda mais critico em relacdo a estabilidade da paisagem,

uma vez intensificando seus processos.

2.1.2 Afisiologia da paisagem

Segundo Bertrand (1972), “a paisagem enquanto entidade global, admite que os
elementos que a constituem participam de uma dindmica comum que ndo corresponde
obrigatoriamente a evolugéo de cada um dentre eles tomados separadamente”. Isto move-
nos a buscar 0s mecanismos gerais da paisagem.

Para tanto, Ab’Saber (1969) ao propor niveis metodolégicos para estudos em

geomorfologia delimita trés etapas fundamentais para o estudo do relevo. Em um
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primeiro momento, ele propde a caracterizacdo e descri¢do das formas do relevo, o que
seria a “compartimentacdo topografica” da regido em estudo.

Em um segundo momento, prop@e a descricao sistematica da estrutura superficial
e seus elementos constituintes na “fisionomia da paisagem”. E, por fim, o estudo dos
processos atuais, seus mecanismos, 0 que se trata da “fisiologia da paisagem”.

Nestas duas primeiras etapas do estudo geomorfologico utiliza-se de dados
provenientes da geomorfologia no transcorrer do tempo possibilitando as primeiras
proposigoes. Ja a “fisiologia da paisagem” busca entender o funcionamento atual, dando
relevancia aos processos morfoclimaticos e pedoldgicos (NAKASHIMA et al., 2017).

Portanto, em seu terceiro nivel de pesquisa geomorfoldgica, procura-se a
compreensdo da “fisiologia da paisagem” entendida pelas relagdes entre as interagdes
climéticas e hidricas sobre os processos da crosta terrestre atraves do tempo (AB’SABER,
1969). Enquanto a dindmica hidrica ocorre na superficie e subsuperficie, 0s processos
induzidos por organismos vivos e pelo homem ocorrem justamente nos solos e
expressam-se nas vertentes.

Os niveis propostos por Ab’Saber (1969), favorecem o conhecimento da evolugado
das paisagens apresentando grande utilidade para os estudos de geografia fisica,
enfatizando a relevancia do conhecimento dos solos e sua dindmica para estas pesquisas.
Desta maneira, 0s solos assumem protagonismo fundamental nos estudos de paisagem
uma vez que € a partir deles que ocorre a interacdo entre a geologia, geomorfologia e
atmosfera, fazendo da escala dos solos o ponto onde se dao os processos mais facilmente
perceptiveis, permitindo seu reconhecimento.

Sendo assim, enquanto a paisagem é uma categoria analitica da geografia, o solo
apresenta-se como um de seus elementos. Seu estudo entdo faz-se fundamental quando
revela os processos que atuam das rochas as formas do relevo.

Assim o solo enquanto corpo tridimensional impdem a necessidade de estudos
integrados de geologia, geomorfologia e pedologia, fazendo dos estudos de solos um
ramo natural da geografia, uma vez que partem de outros ramos da andalise geografica
gerando dados que retornam para a paisagem. Portanto, o produto dos estudos
pedoldgicos traz ndo s6 uma retomada a paisagem, mas implica em conhecer as escalas
adequadas de cada um dos fendmenos abordados para permitir encontrar metodologias
para estudos dessa natureza (NAKASHIMA ET ALLI, op. cit.).

Dessa forma, o avanco da pedologia permite desvendar o funcionamento da

paisagem uma vez que a proposta de Ab’Saber (1969), reserva a pedologia um papel
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central na compreensdo da cinética da paisagem, permitindo revelar assim seu
funcionamento. Portanto, o estudo e observacdo dos processos que levam ao
desenvolvimento de paisagens no tempo é um importante pré-requisito para entender os
processos que estdo ocorrendo e para 0 prognostico de tendéncias futuras (FURTADO,
2018).

Assim, as projecdes de caracteristicas atuais e de suas modificagdes talvez
possibilitem antecipar eventos e intensidades que levam a novos estados processuais. A
exemplo de possiveis modificacfes na estabilidade dos meios em razdo da intensificagcdo
dos atuais processos erosivos frente a modificacdes de variaveis climaticas, como a
temperatura.

No que diz respeito a area de abrangéncia deste estudo, Werlang (2004), ao estudar
a configuracdo da rede de drenagem e modelado do relevo em uma area de litologias
sedimentares frageis na Depressdo Central Sul-riograndense coloca que a erosao € o
processo mecanico que atua na superficie e em profundidade que se apresenta como a
degradacdo, transporte e deposicdo de particulas de solo através da acdo dos agentes
erosivos. Também afirma que o processo erosivo causado pelas dguas das chuvas e das
aguas correntes superficiais € um dos principais responsaveis pela dissecacédo do relevo a
partir de fluxos hidricos concentrados e que esta dindmica erosiva é a génese das formas
atuais do relevo regional.

Assim, para Werlang (2004), a relacdo entre a erosao e a rede de drenagem é tdo
préxima que permite considerar a configuracdo da rede de drenagem como resultado da
acdo erosiva sobre os solos e as camadas mais superficiais dos materiais litologicos.
Podendo-se entéo identificar a causa do modelado como consequéncia da sucessao de
eventos de erosao e deposicdo ocasionando areas de dissecacdo e acumulacéo sobre 0s
materiais superficiais e subsuperficiais face a sua natureza geomorfica, a exemplo da
coesdo de seus materiais constituintes, fazendo com que a dindmica da paisagem em uma
bacia hidrografica da Depressdo Central Sul-riograndense seja regida pelos processos
erosivos de denudacéo/dissecacdo e deposicao/acumulacdo sobre solos formados a partir
de frageis litologias sedimentares.

Desta forma, a dindmica erosiva é proveniente da alteracdo e transporte de
materiais litologicos preparados para a denudacdo através dos processos pedogenéticos
nos mantos de alteracdo (ESPINDOLA, 2010). Enquanto para selby (1993), a pedogénese
é produto da interacdo de diversos fatores e que, por sua vez, também modifica estes

fatores onde movimentos de bases, matéria organica e argila reduzem a espessura dos
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horizontes fazendo com que as transferéncias pedoldgicas mudem as propriedades fisicas
do solo, modificando também a resisténcia aos futuros processos morfogenéticos.

Assim, Millot (1983), ao considerar o intemperismo e a pedogénese, 0s entende
como fatores muito ativos e intermediarios entre 0 embasamento rochoso e a denudacao.
Destacando que o papel do intemperismo é o da desagregacdo, com transformacéao
volumétrica da rocha, e o da pedogénese, os mecanismos de dissolugdo, hidrélise e
lixiviagdo, muito ativos proximos a superficie, promovendo a transformacao dos produtos
da alteragéo preparando os horizontes superficiais para a agdo da denudacgéo.

Desta forma, Werlang (2004) coloca que, os solos sdo um meio intermediario
entre os agentes meteoroldgicos e a litosfera, podendo-se assim considerar que a evolugédo
morfogenética do relevo faz-se em fungdo da evolucdo dos solos. Uma situacdo de
equilibrio entre clima, relevo e vegetacdo ocasionaria o paralelismo dos horizontes ao
longo da vertente caracterizando um estado de bioestasia (ERHART, 1956). Enquanto
desequilibrios climaticos, tecténicos, antropicos ou retirada da vegetacao acelerariam 0s
processos de desgastes (morfogénese) em relacdo a decomposicdo das rochas
(pedogénese), caracterizando um quadro de resistasia. Essa situacdo de resistasia favorece
adenudacéo acelerada e processos erosivos levando a estados de instabilidades dos meios,
como proposto por Tricart (1977).

Para melhor entender esta dindmica, traz-se este tema segundo o gedgrafo Jean
Tricart quando aborda o assunto no seu modelo ecodindmico proposto em 1977. Nele é
esbocado o funcionamento de um sistema geomorfolégico exemplificando o
funcionamento da paisagem e seus graus de instabilidade em funcdo do predominio
bioresistatico dos meios em um sistema de niveis de interacdo entre a radiacdo incidente,

a atmosfera e a litosfera.

2.1.3 O modelo ecodinamico de Tricart

Tricart (1977) sugere, em seu modelo de funcionamento de um meio
geomorfologico publicado sob o titulo de Ecodinamica, aqui parcialmente transcrito, que
em um primeiro momento a radiacdo solar incidente seria parcialmente absorvida pela
atmosfera, o que proporcionaria aquecimento. E que a partir de entdo, o incremento
energético nos gases atmosféricos, majoritariamente gas carbonico e vapor d’agua,
conferiria movimento e circulacdo devido as diferengas de temperaturas e diferentes

densidades, ficando sujeitos a diferentes respostas da a¢ao da gravidade.
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Neste caso, 0 contato de massas de ar de diferentes temperaturas leva a
condensacdo da umidade atmosférica gerando precipitacdes devido a circulagdo
atmosférica. Atraidas pela gravidade da terra, as gotas de 4gua da chuva precipitariam em
direcdo a superficie, sendo entdo interceptadas pela vegetacao.

Em um segundo momento, o autor explica que ao nivel de interacdo com a
vegetacdo, parte da radiacdo incidente seria utilizada para fotossintese pela vegetacao,
enquanto o gas carbonico participa da sintese de carboidratos. Sendo estes 0s principais
constituintes dos tecidos vegetais.

Uma vez que a gravidade confere aceleracdo as gostas de chuva estas chegam a
superficie terrestre com uma velocidade adquirida de nove metros de queda livre, que é
permitida pela resisténcia do ar. Assim as gotas sdo carregadas de certa quantidade de
energia cinética, que caso ndo serem interceptadas pelas plantas, tocam e transferem esta
energia ao solo.

Em um terceiro momento Tricart (1977) coloca que ao nivel da superficie de solo,
quando ndo ha interceptacdo energética pela cobertura vegetal e as gotas atingem o solo,
ocorrem duas situacdes no que diz respeito aos fluxos hidricos. Por um lado, a &gua pode
infiltrar e participar da elaboracdo dos solos e do desenvolvimento vegetal e de todo
ecossistema (biostasia). Caso a agua ndo infiltre, ela escoa e volta rapidamente para o
oceano (resistasia), sendo que do ponto de vista ecoldgico, este segundo aspecto é de
crucial importancia.

O escoamento superficial ocorre quando ndo ha mais condicdes de infiltracdo da
agua no solo. Normalmente isto deriva do fato do solo ja estar saturado, com todos 0s
poros cheios de agua, mas em contrapartida, o escoamento superficial pode se dar pelo
selamento dos poros superficiais do solo, dando inicio ao fendbmeno da erosao pluvial.

Para Tricart (1977) a erosdo pluvial ¢ o0 momento quando os agregados do solo
sdo destruidos pela incidéncia das gotas da chuva. Os agregados dos solos sdo formados
por fragmentos minerais cimentados por diversos materiais como a argila, o carbonato de
calcio, o 6xido de ferro e a matéria organica.

Assim, a resisténcia mecénica dos agregados do solo é a razdo de suas forcas de
ligacdo entre agregados, e é determinada pelas relagBes de carga entre as particulas e seus
cimentantes. Ja a eroséo pluvial € resultado da energia cinética incidente no solo e da
resisténcia mecéanica que os agregados apresentam as forcas destrutivas das chuvas
incidentes, sendo esta dependente das caracteristicas do solo e muito influenciada pelo

material de origem e conteido de matéria organica.
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Desta forma, Tricart (1977) sugere que a energia cinética das gotas de chuva sobre
o0 solo depende das caracteristicas das precipitagdes e da cobertura vegetal, sendo que a
erosdo pluvial é retardada por uma cobertura vegetal densa ou por camadas de detritos
vegetais, principalmente folhas mortas, intervindo de duas maneiras principais no regime
hidrico do ecossistema: a interceptacdo das precipitacdes e amortecimento da energia
cinética.

Caso isso ndo acontega, o impacto da gota quando carregado de energia suficiente
provoca a fragmentacdo dos agregados do solo como uma pequena explosdo: efeito
“Splash”. Particulas minerais separadas do agregado saltam em todas as direcdes e caem
no solo. A agua que se infiltra as carrega para os poros do solo que ao se obstruir, depois
de certo tempo, impermeabilizam a superficie do solo.

Para este autor a impermeabilidade da superficie do solo devido a erosao pluvial
é o principal fator do escoamento superficial. E isto que permite esse fluxo mesmo em
um solo longe de estar saturado, no qual permanecem muitos poros ainda ndo totalmente
preenchidos com &gua, ou seja, um solo cujo potencial de armazenamento de &gua ainda
ndo estd completo, o que, do ponto de vista ecoldgico, € contraproducente. Como
resultado o solo ndo podera utilizar totalmente sua capacidade de armazenamento de agua,
menos agua ficara disponivel para a vegetagdo entre as chuvas devido ao armazenamento
insuficiente e a falta de 4gua também reduzird o desenvolvimento vegetal.

Segundo Tricart, baseado na teoria da Bioresistasia de Erhart (1956), ha um
antagonismo entre pedogénese e morfogénese e a manutencdo da vida neste sistema.
Enquanto a pedogénese promove condicBes favoraveis ao desenvolvimento e evolucdo
de organismos e cadeias tro6ficas com a disponibilizacdo de elementos quimicos para a
sintese dos tecidos dos organismos a partir dos minerais intemperizados das rochas, o
escoamento superficial promove a morfogénese.

Para Tricart, a morfogénese € o componente mais importante da dindmica da
superficie da Terra, pois cria a instabilidade da superficie, que é um fator limitante da
evolucdo bioldgica. Assim, onde a morfodinamica € intensa, a vegetacdo é esparsa e
muito aberta, com reduzida biomassa e baixa biodiversidade.

O conceito de estabilidade entdo se aplica a interface entre a atmosfera e a litosfera
quando o modelo evolui lenta e imperceptivelmente, enquanto 0s processos mecanicos
sdo lentos, as vertentes mantém a mesma inclinacdo ou suavizam muito lentamente.

Meios como estes possuem vegetacdo bastante fechada e dissecagdo moderada

com predominéncia de fluxos hidricos de infiltracdo favorecendo a pedogénese. Neste
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caso, mantem-se o paralelismo dos horizontes pedoldgicos uma vez que a dissecacdo ndo
predomina ao intemperismo.

J& nos meios instaveis, por outro lado, a morfogénese mostra-se um componente
importante da dindmica natural, subordinada aos fen6menos climaticos. Esses meios sao
produzidos no escoamento superficial, onde a vegetacdo e, consequentemente, a
bioestasia € suprimida. Este estado ndo ocorre de maneira natural com muita frequéncia,
e 0s impactos antrépicos somados a eventos climaticos intensificam os processos de
degradacéo.

Assim, para Tricart (1977), em um caso tipico de resistasia, a ativagédo
morfodindmica repentina destrdi rapidamente os solos ja existentes. No entanto, este tipo
de degradacdo ndo é apenas a erosdo do solo, significa que todos os materiais produzidos
estdo sujeitos a degradacdo como Formacdes e rochas da superficie terrestre.

A abrupta ablacdo de materiais provenientes do intemperismo ndo permite a
pedogénese nem a formacdo de camadas de solos caracterizando sua auséncia. Assim, a
pedogénese é interrompida e seus efeitos anulados pela morfogénese.

Dessa forma, uma vez ponderando os efeitos da permeabilidade e escoamento
superficial, pode-se dizer que ha propriedades do solo reguladoras de qualidade
ambiental, j& que estas determinam a estabilidade dos meios onde se desenvolvem os
ecossistemas. Estas propriedades sdo dinamicas e estdo sujeitas as variacbes ambientais.

2.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E MUDANGCA CLIMATICA

As ocorréncias de grandes mudancas ambientais relacionadas com as flutuagdes
climaticas sdo reconhecidas como Mudancas Climaticas (Vitousek et al., 1997; Steffen et
al., 2004; Dearing et al., 2006). Estas mudancas representam um novo cenario para as
sociedades humanas e suas relagdes com o meio ambiente (GARCIA-RUIZ et al., 2015).

Uma elevacdo nas concentracBes atmosféricas de gases do efeito estufa,
principalmente o dioxido de carbono, é considerado ser o principal responsavel pela maior
parte do aquecimento global (Dhillon; von Wuehlsch 2013; Hassan et al. 2014; Urata et
al. 2015; Wang et al. 2016). Enquanto para Allen et al. (2011), os fatores envolvidos nas
mudangas climaticas sdo a alteracdo nas concentracdes de gas carbonico, na intensidade
das chuvas e na temperatura.

De acordo com as conclusdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas

Climaticas (IPCC), considera-se a possibilidade de que haja um aumento de eventos
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climaticos extremos. Estes eventos podem ser entendidos como ondas de calor, aumento
das chuvas que levam a inundacdes, menos dias frios e temperaturas minimas mais
elevadas (GONZALEZ et al., 2006). Assim, os efeitos esperados das mudangas climaticas
sdo o aumento de temperaturas, as modificacBes nas precipitacbes, 0 aumento na
concentracdo de gases do efeito estufa, a elevacdo do nivel dos mares e 0 aumento de
viruléncia de patogenos (GONZALEZ et al., op. cit).

Em 130 anos, de 1880 a 2012, a temperatura media global da superficie terrestre
aumentou 0,85°C. Estima-se que o aquecimento global pode atingir um aumento de 0,3 a
4,8°C até o final do século XXI (IPCC, 2013).

O quarto relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2007), avaliou uma série de cenarios de futuras emissdes de gases de
efeito estufa sem politicas especificas para reduzir as emissdes, e concluiu que isso levaria
a um aumento em temperaturas médias globais entre 1,6°C e 6,9°C até o final do século
XXI1. Embora muito da atencdo politica mundial esteja voltada para o potencial de
aquecimento global de 2°C em relacdo a era pré-industrial, as projecdes claramente
sugerem que niveis muito maiores de aquecimento sdo possiveis até o final do seculo na
auséncia de mitigacdo (BETT et al., 2011).

Enquanto isso, Allen et al. (2011), destacam uma série de propriedades dos solos
com potencial como indicadores da qualidade do solo. Estas propriedades estéo sujeitas
a alteracBes em razdo da influéncia de mudanca nos parametros climaticos como o
impacto do aumento da temperatura. As principais propriedades da qualidade dos solos
afetadas pelas mudancas climaticas sdo um grupo de pardmetros biolégicos, quimicos e
fisicos mensuraveis e capazes de avaliar o estado da qualidade dos solos relacionados a
processos funcionais afetados pelos fatores envolvidos nas mudancas climaticas.

Para Allen et al. (2011), embora muitos estudos progrediram no esclarecimento
das relacOes entre propriedades dos solos e sua resposta a fatores das mudancas
climéticas, ainda ndo foi possivel elucidar a questdo de forma satisfatéria. Segundo os
autores, o esclarecimento de tais questdes depende da capacidade de esclarecer as
complexas interagOes entre as propriedades com func6es no solo, com os elementos das

mudancas climéticas.
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2.2.1 Propriedades biologicas e quimicas do solo afetadas pelas mudancas climaticas

Sob condi¢bes de mudanca climatica, os indicadores biolégicos formam um
componente integral na avaliacdo da qualidade do solo. Isto pois, eles envolvem sistemas
adaptativos complexos, integrando os principais processos do solo de maneiras que outros
indicadores ndo fazem (RITZ et al. 2009).

A matéria organica do solo compreende uma extensa gama de componentes Vivos
e ndo vivos e tem sido amplamente reconhecida como um dos componentes mais
complexos e heterogéneos dos solos, que variam em suas propriedades, fungdes e taxas
de renovacdo (WEIL; MAGDOFF, 2004). A exemplo disso, a matéria organica é
considerada um importante atributo da qualidade do solo devido as muitas fungGes que
fornece, incluindo a contribuicdo para as caracteristicas como afetar a estabilidade do
agregado, a retencdo de dgua e as propriedades hidraulicas de infiltracdo e permeabilidade
(WEIL; MAGDOFF, 2004; HAYNES, 2008).

Como a mateéria organica regula a maioria das func¢Ges do solo, a sua diminuigédo
pode levar a reducdo da fertilidade e da biodiversidade. Por conseguinte, a perda de
matéria organica pode levar a perda da estrutura do solo, resultando em reducdo da
capacidade de retencdo de 4gua, aumento da densidade do solo, consequentemente sua
compactacdo e aumento do risco de erosdo por escoamento superficial (WEIL;
MAGDOFF op. cit.).

Segundo Rinnan et al. (2007), os indicadores de matéria organica do solo tém sido
usados em experimentos para a avaliacdo das mudancas climaticas uma vez que a matéria
organica esta prevista para declinar com o aumento das temperaturas médias globais. Isto
teria efeitos adversos em funcdes e processos importantes do solo bem como de sua
qualidade (LAL et al., 2007).

Segundo Wang et al. (2013), sob um cenério de mudanca climatica, um aumento
na temperatura do solo poderia acelerar a decomposi¢do da matéria organica do solo,
embora a resposta desta a temperatura elevada permaneca cientificamente controversa e
sem consenso (AGREN; WETTERSTEDT, 2007). Em geral, o aumento da temperatura
tem sido relatado como capaz de aumentar a decomposic¢ao da matéria organica do solo.
Porém, 0 aumento da temperatura e da precipitacio, a fertilizagdo com CO? e a deposicio
de nitrogénio atmosférico, por ionizacdo durante tempestades, podem sustentar a alta

produtividade das plantas e a entrada de matéria organica no solo e, consequentemente,
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aumentar a matéria organica dos solos, no caso da presenca de cobertura vegetada, Allen
etal. (2011), o que sugere a obrigatoriedade da manutencéo de ecossistemas ativos.

J& a biomassa microbiana, 0 componente vivo da matéria organica do solo, é
considerada o carbono mais labil do reservatdrio dos solos e um indicador sensivel de
mudangas nos processos do solo. Seu uso como indicador da qualidade do solo esta
atualmente limitado devido a indisponibilidade de valores de referéncia, dificuldade de
interpretacdo e custo-beneficio dos procedimentos de medicdo (DALAL, 1998). No
entanto, a biomassa microbiana do solo, semelhante ao carbono l&bil, mostra ser
responsiva a mudancas ambientais de curto prazo (HAYNES, 2008).

Quanto as propriedades quimicas da qualidade do solo relevantes em relacdo com
as mudancas climaticas estdo o pH, a capacidade de adsorcdo e a troca catibnica e a
disponibilidade de nutrientes nas plantas. O pH do solo ¢é funcdo do material de origem,
do tempo de intemperismo, da vegetacdo e do clima. Ele é considerado um dos parametros
dominantes da qualidade de um solo. Tem a tendéncia de mudar em fungdo de uma vasta
gama de fatores como acidificagdo, salinizacdo, desenvolvimento de lavouras e
vegetacdo, disponibilidade de nutrientes e ciclagem e atividade biologica (DALAL;
MOLONEY, 2000).

Brinkman e Sombroek (1999), sugerem que a maioria dos solos ndo apresentariam
uma répida mudanca de pH em funcdo de mecanismos das mudangas climaticas, tais
como elevacao de temperaturas e elevacdo das concentracfes de CO2. Mas, no entanto, €
provavel que estes mecanismos de mudancas climaticas irdo afetar o estado e dindmica
da matéria orgénica, a ciclagem do carbono e de nutrientes, a disponibilidade de agua
para as plantas e a fertilidade, que no seu devido tempo iré& afetar o pH do solo (ALLEN
etal., 2011).

A capacidade de adsorcdo e capacidade de troca catidnica (CTC) é considerada
um importante determinante da qualidade quimica de um solo, particularmente pela
retencdo de K, Ca e Mg, imobilizacdo de céations téxicos Al e Mn, bem como a
imobilizacdo de pesticidas e materiais quimicos (Ross et al. 2008). Em solos de baixa
reatividade, como em solos arenosos, a CTC é predominantemente proveniente da
matéria organica do solo (WEIL; MAGDOFF, 2004). Assim, um aumento na taxa de
decomposicdo matéria organica do solo devido a elevacdo de temperaturas pode levar a
uma reducdo da capacidade de troca de cation e, consequentemente, um decréscimo em

propriedades como fertilidade e suas derivacfes (JANSSENS, 2006).
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2.2.2 Propriedades fisicas do solo afetadas pelas mudancas climaticas

A estabilidade de agregados, a resisténcia dos agregados do solo a energia externa,
como chuvas de alta intensidade, é determinada pela estrutura do solo e por uma série de
propriedades biolégicas e quimicas interagindo entre si (MOEBIUS et al. 2007). E
considerada como um indicador fisico importante da qualidade do solo, pois esta
envolvido na manutencdo de importantes fungdes do ecossistema no solo, incluindo
capacidade de infiltracdo, movimento e armazenamento de agua, atividade microbiana e
radicular.

A estabilidade de agregados também é um pardmetro para medir a resisténcia do
solo a erosdo (LAL 1999; MOEBIUS et al. 2007). Pela sua associagcdo com o carbono
organico do solo e importantes funcdes do solo sua determinacdo pode ser Util na
obtencdo de estratégias de adaptacdo climatica em areas sujeitas a intensas chuvas e
eventos erosivos (RIMAL; LAL, 2009).

Ja a porosidade é uma medida da fracdo dos espacos vazios dos solos e fornece
uma estimativa direta e quantitativa da capacidade de um solo de armazenar agua e ar
(REYNOLDS et al. 2002). Cenarios futuros de mudancas climéticas (por exemplo,
temperaturas elevadas) podem alterar as atividades bioldgicas alterando a porosidade do
solo e a distribuicdo do tamanho dos poros e, consequentemente, as fungdes do solo
podendo ser afetadas pelas mudancas climaticas (ALLEN et al., 2011).

A infiltracdo de agua no solo, a taxa na qual a agua entra na superficie do solo e
se move em profundidade, pode mudar significativamente com o uso do solo. A
disponibilidade de agua para o crescimento das plantas e importantes processos do solo,
como morfogénese e pedogénese, é governada por uma série de propriedades do solo,
incluindo porosidade e textura (JARVIS, 2007).

A densidade aparente caracteriza o estado de compacidade do solo em resposta ao
uso da terra (HAKANSSON; LIPIEC, 2000). E considerada um indicador (til para a
avaliacdo da qualidade do solo com respeito as funcdes do solo, como aeragdo e
infiltracdo (REYNOLDS et al., 2009).

Como a densidade aparente é geralmente correlacionado de maneira inversa com
a matéria organica do solo ou conteudo carbono organico, a perda de carbono organico
por decomposicdo aumenta a densidade aparente (DAVIDSON; JANSSENS, 2006). Isto

torna o solo mais propenso a compactacdo por meio de atividades de manejo da terra e



37

estresses das mudancas climaticas, como por exemplo, chuvas variaveis e de alta
intensidade e eventos de seca (BIRKAS et al. 2009).

A cobertura da superficie do solo (por exemplo, uma camada de residuos de
culturas ou serrapilheira) também € uma propriedade indicadora da qualidade dos solos
pois fornece uma série de funcBes ecoldgicas importantes, incluindo a protecdo da
superficie do solo por dissipacdo da energia de impacto da gota de chuva, estabiliza¢do
do solo e retencdo de agua e nutrientes (BOX; BRUCE, 1996). Dalal e Moloney (2000)
observam que a cobertura da superficie do solo fornece um indicador integrado de manejo
fisico do solo, entrada de matéria organica e efeitos associados a erosdo e escoamento,
por ser uma caracteristica dinamica e sujeita a oscilagoes.

Assim, as propriedades indicadoras de qualidade de solos sdo interligadas e
também sdo os fatores da mudanca climatica. O entendimento do impacto da qualidade
do solo em relacdo a mudanca climética € possivel através do uso de propriedades
indicadoras (valores ou atributos mensuraveis) que relacionem propriedades biologicas,
quimicas e fisicas a funcgdes ecoldgicas dentro do contexto qualidade do solo e mudanca
climética.

Indicadores chave da qualidade do solo afetados pela mudanca climatica incluem
a estabilidade de agregados, a matéria organica do solo, o ciclo do carbono e a biomassa
do solo. A selecdo de indicadores dentro de um conjunto minimo de dados depende da
sua sensibilidade a gestdo e as mudancas climaticas, capacidade de integrar e relacionam-
se com outras func¢des do solo, facilidade de uso, repetibilidade e custo de medicao. Este
conjunto minimo de dados conseguiria entdo estimar o efeito de uma mudanca climatica
na qualidade do solo (ALLEN et al., 2011).

Nesta perspectiva, o estudo da dinamica da matéria organica do solo sob efeito da
temperatura e suas implicacdes sobre a estabilidade de agregados do solo tem sua
pertinéncia quando discute a resposta da estrutura do solo a variagdes no parametro
climatico temperatura. Assim, a escolha da avaliacdo da estabilidade de agregados como
parametro de modificacdo processual pedoldgico mostra-se bastante plausivel.

Portanto, em um cenario de mudanca climética, entender a resposta da matéria
organica do solo e da estabilidade dos agregados ao aumento de temperatura é importante
(WANG et al., 2016). Ora para um melhor entendimento e manutencdo de benesses
ambientais relevantes como a fertilidade do solo, produtividade das culturas e
propriedades derivadas, ora para a compreensdao de processos ambientais chave

intimamente relacionados com a manuteng&o de outros beneficios ambientais regulatorios
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como a infiltracdo das aguas no solo, a mitigacao da erosdo e seu impacto no ecossistema

como um todo.

2.3 ESTRUTURA DO SOLO, AGREGACAO E MATERIA ORGANICA

2.3.1 Estrutura e matéria organica do solo

O aumento das perdas de solo estd comumente associado com mudancas na
estrutura do solo (BIRD et al., 2007). A estrutura do solo € reconhecidamente responsavel
por controlar diversos processos no solo (RABOT et al., 2018) enquanto regula a retencdo
e infiltracdo de dgua no solo, controlando os processos de morfogénese e pedogénese, as
trocas gasosas, a dindmica da matéria organica e de nutrientes, a penetracdo de raizes e a
erosao.

Sendo o habitat de uma miriade de organismos do solo, a estrutura do solo regula
sua atividade e sua diversidade, Elliott et al. (1988), sendo, em contrapartida, ativamente
regulada por estes organismos modificando a distribuicdo de agua e gas neste habitat
(BOTTINELLI et al., 2015). O clima e a posi¢do na paisagem tém sua influéncia sobre a
estrutura do solo por fatores como temperatura e precipitacdo enquanto propriedades do
solo como a textura, a mineralogia, o carbono organico do solo e 0s organismos
contrapdem a influéncia do clima.

A estrutura do solo facilita a infiltracdo de oxigénio e agua e pode melhorar o
armazenamento de dgua (FRANZLUEBBERS, 2002). Neste caso, a perturbacdo da
estrutura do solo pode resultar na rapida reciclagem de nutrientes, formacao de crostas,
reducdo da disponibilidade de &gua e ar para as raizes e consequente culminando com o
predominio da morfogénese. Dessa forma, o desenvolvimento estrutural e da agregacao
de um solo ocorrem no contexto dos processos pedogenéticos naturais e atividades
antrépicas onde uma série complexa de adi¢des e perdas do solo, acdo de organismos e
efeitos climéticos determinam o desenvolvimento e dindmica da estrutura do solo.

Assim, a estrutura é um fator chave para o funcionamento dos solos e sua
habilidade para suportar vida e regular a qualidade do meio ambiente quando sua
continuidade de poros influencia a capacidade de retencdo e transmisséo de fluidos e
substancias organicas e inorganicas, (LAL, 1991). Portanto, uma boa estrutura do solo e
alta estabilidade de agregados aumentam a qualidade ambiental e a fertilidade enquanto

sua porosidade diminui a erodibilidade.
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A agregacao € o processo pelo qual agregados de diferentes tamanhos séo unidos
e mantidos juntos por diferentes materiais, organicos e inorganicos. Portanto, isto inclui
0 processo de formacao e estabilizagdo que, no campo, ocorre continuamente de maneira
concomitante. Portanto, a estabilidade de agregados do solo € um indicador chave para a
estrutura do solo e esta correlacionada a capacidade de infiltracdo do solo e a
erodibilidade (BIRD et al., 2007).

Desta maneira, a estrutura do solo é definida em termos de forma e estabilidade,
sendo a forma o arranjo heterogéneo dos vazios e das particulas solidas através de
diferentes escalas, enquanto a estabilidade, a capacidade de manter este arranjo em um
dado tempo quando exposto a diferentes estresses, Angers et al. (1998), depende de
agregados estaveis. Assim, a fase sOlida e 0s espacos porosos sdo aspectos
complementares da estrutura do solo que podem ser abordados por ambas as perspectivas.

A perspectiva da fase solida € baseada no mecanismo de agregacao do solo sendo
defendido por Tisdall e Oades (1982), onde a agregacdo é vista através de uma
organizacao hierarquica de trés estagios da fase sélida do solo e cada estagio envolvendo
agentes ligantes distintos. Particulas primarias que se ligam entre si formando
microagregados, que por sua vez ligam-se entre si formando macroagregados.

J& a perspectiva dos espagos porosos apresenta-se na combinagdo de diferentes
tipos de poros onde a superficie das particulas do solo assume o papel de paredes do
espaco poroso. Semelhante a hierarquia de agregados, ha uma hierarquia de poros e
dependente de seus tamanhos sendo essenciais para a transmissao, difusdo e retencao de
agua, gases e elementos nutrientes das plantas provendo caminhos para o crescimento de
raizes.

Em contrapartida, os agregados do solo sdo particulas secundarias da estrutura do
solo formadas pela combinacdo de particulas minerais primarias com substancias
organicas e inorganicas. O complexo dindmico de agregacao é resultado da interacdo de
muitos fatores incluindo, ambiente, manejo do solo, composi¢do mineraldgica do solo,
textura, concentracdo de carbono organico, processos pedogenéticos, atividade
microbiana, capacidade de troca de ions, presenca de metais e carbonatos, e
disponibilidade de umidade (KAY, 1998).

O carbono organico do solo atua como um agente ligante e nucleo de formacéo de
agregados. A biota e seus produtos organicos contribuem para o desenvolvimento da

estrutura, o que a torna significantemente controlada pela dindmica do carbono do solo.
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Desta forma, o tempo de permanéncia do carbono no solo e sua taxa de decomposicéao

séo fatores chave na sua efetividade em influenciar a estrutura e a agregagéo do solo.

2.3.2 O carbono no solo

Este subtitulo discute a dindmica do carbono no solo para, posteriormente,
enfatizar seu efeito sobre a estrutura do solo. Aqui busca-se levantar as bases que o efeito
da provavel modificacdo ambiental da variavel temperatura sobre a dinamica da matéria
organica no solo pode ter sobre 0s processos erosivos em alguns solos de elevados teores
de areias em seus horizontes superficiais que ocorrem na Depressdo Central Sul-
riograndense. Para tanto, a compreensdo da dindmica da matéria organica no solo, a
caracterizacdo de suas fracGes, assim como sua funcdo no modelo de agregacdo do solo
e sua relacdo com a temperatura e com a prépria erodibilidade, tornam-se fundamentais

Assim, segundo Tisdal e Oades (1982), a matéria organica do solo tem um papel
central na ciclagem de nutrientes para as plantas, influencia as relagdes entre agua e
erosdo e é um fator chave para a estrutura do solo. Proveniente das interacfes entre a
radiacdo incidente sobre os organismos clorofilados e os elementos quimicos oriundos da
decomposicdo das rochas bem como presentes na atmosfera, a matéria organica
disponibiliza aos organismos da cadeia trofica compostos energéticos e estruturais.

A partir do processo de fotossintese ocorrem adi¢bes permanentes de material
organico ao solo. Ja a atividade bioldgica, através do processo de respiracdo, € o principal
mecanismo de perda destes materiais na forma de gés carb6nico e seu respectivo retorno
a atmosfera (CUNHA et al, 2015).

Ainda segundo Cunha et al (2015), a vegetacado é a principal fonte da origem da
matéria organica do solo. Nela séo também contabilizados os residuos de animais mortos,
excretos de organismos vivos e até mesmo populacdes de microrganismos e materiais
carbonizados apresentando-se como um complexo de residuos de plantas e animais em
varios graus de decomposicdo em raz&o da sua labilidade. E o caso dos aclcares, amidos,
celulose, hemicelulose, lignina, aminoacidos, proteinas, gorduras, Oleos e ceras
provenientes dos organismos bem como de complexas substancias humicas derivadas da
acdo microbiana sobre moléculas residuais provenientes da sua decomposigéo.

Portanto, a matéria organica do solo é toda fracdo organica presente no solo em

forma de residuos frescos ou em diversos estagios de decomposi¢éo, associados ou ndo a
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fragdo mineral, ou composta por organismos vivos como raizes e os constituintes da fauna
edafica (ROSCOE; MACHADO, 2002).

As transformagdes que ocorreram desde a entrada de matéria fresca no solo até a
formacgdo das fracbes humicas mais estaveis compreendem a dinamica da matéria
organica no solo. Estas transformacGes abrangem dois processos basicos. A
mineralizag&o e a humificagao.

Segundo Moreira et al. (2006), durante o processo da mineralizacdo atuam
organismos trituradores, responsaveis pelo fracionamento dos residuos organicos, e
organismos decompositores, microrganismos em geral (fungos e bactérias) que, em
virtude de acdo enzimatica, irdo decompor estes residuos organicos em subprodutos do
complexo organico do solo. Durante a atuacdo dos microrganismos decompositores por
acao enzimatica, ha a degradacdo de alguns componentes mais prontamente assimilaveis
devido a sua labilidade.

Em um primeiro momento, hd uma decomposicao que transforma 70 a 80% dos
residuos labeis (agucares, amidos, celulose) em moléculas simples, permanecendo apenas
compostos fendlicos solUveis e compostos lignificados parcialmente transformados que
posteriormente serdo usados nos demais processos que resultardo nas substancias
hamicas. A fracdo solivel em &gua, polissacarideos e as proteinas, Cunha et al. (2015),
séo os primeiros a serem metabolizados, enquanto a celulose e a hemicelulose tém uma
sobre vida intermediaria enquanto a lignina, sendo mais duradoura, torna-se 0 mais
abundante componente da matéria organica do solo.

Esta fracdo leve (ou de baixa densidade) e 0s componentes macro-organicos da
matéria organica dos solos consistem principalmente de particulas de plantas e residuos
animais, que servem como substrato prontamente decomposto por microrganismos do
solo, bem como um reservatorio de nutrientes labil (GREGORICH et al., 1994; POST;
KWON, 2000; WAGAI et al., 2009) sendo rapidamente esgotada a medida que a
temperatura aumenta (DAVIDSON; JANSSENS 2006; KNORR et al. 2005).

Jano processo de humificacao, os acidos humicos, fulvicos e demais componentes
do humus, sdo formados pela agdo de microrganismos especializados que transformam
0s restos organicos, provenientes da mineralizacdo, em material humificado. H& quatro
caminhos distintos propostos para a sintese de substancias humicas no ambiente
pedologico. Embora distintos, todos convergem para a ideia de complexacéo, isto é, a
polimerizagdo de corpos carb6nicos e nitrogenados mais simples disponiveis que, ao

final, se unem em extensas e pesadas moléculas organicas (SILVA et al., 2009).
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Segundo estes autores, as provaveis reacdes quimicas envolvidas no processo de
humificagdo sdo: a reacdo de amino compostos sintetizados por microrganismos com
ligninas modificadas na decomposic¢do da matéria organica; a oxidacéo de polifendis a
quinonas gue reagem com amino compostos; a reacao de acUcares redutores com amino
compostos e a polimerizacdo de melaninas produzidas por fungos e por actinomicetos do
solo. No ultimo mecanismo, estruturas organicas simples seriam transformadas em
material condensado de cor escura, com teores de nitrogénio relativamente altos
(BUDZIAK; MAIA; MANGRICH, 2004).

Desta forma, 0 himus possui propriedades fisico quimicas inteiramente diferentes
do material vegetal ou animal original sendo completamente distinto da biomassa do solo,
dos tecidos bioldgicos ndo degradados e até mesmo dos produtos de sua decomposi¢do
(SILVA et al., 2009). Estas substancias humicas (acidos fulvicos, himicos e humina) e
outras macromoléculas organicas mais resistentes ao ataque microbiano compdem a
fracdo estavel da matéria orgénica do solo.

Assim, a matéria organica do solo apresenta-se em diferentes fracfes e estas
fracbes apresentam diferentes estados de estabilidade. Desde materiais labeis,
prontamente assimilaveis pelos microrganismos, a materiais estaveis de longa duracao
chegando a permanecer indefinidamente na natureza, como é o caso do carbono orgénico
presente nos hidrocarbonetos fosseis constituintes do petréleo (BRANCO, 2014).

Dentre os principais fatores que controlam a mineralizacdo e humificacdo da
matéria organica do solo, segundo Zech et al. (1997), pode-se citar: a natureza das
substancias organicas, a mineralogia, a textura, a temperatura, a acidez e 0s organismos
do solo, além da utilizacdo antrdpica. A natureza das substancias organicas refere-se da
resisténcia destes materiais frescos a decomposicdo, onde o contetddo de lignina faria a
principal diferenca (CUNHA et al, 2015).

Uma maior acidez do solo dificultaria a degradacdo da matéria organica por parte
dos microrganismos, segundo Anderson e Joergenson (1997). Enquanto a especificidade
e populacdo de microrganismos do solo relaciona-se a eficiéncia de sua decomposicéo e
a sintese de substancias humicas (ALEXANDER, 1967).

Os fatores relacionados a mineralogia e textura dos solos dizem respeito as
interacbes entre a matéria organica e suas particulas fisicas. Tamanho, natureza
mineraldgica e teores dos diferentes tamanhos destas particulas no solo regulam desde os

tipos de ligagdes que as diferentes fragbes da matéria organica estabeleceram com as
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diferentes particulas do solo, bem como, a prépria estabilidade destas fragdes da matéria
organica quando associada as particulas minerais.

Enquanto a cinética enzimética dos processos respiratorios e de decomposicao €
principalmente regulada pela temperatura, a textura também define a disponibilidade de
oxigénio no solo para a oxidacdo da matéria organica por parte dos microrganismos
através da respiracdo, uma vez que solos com altos teores de areias possuem maior
permeabilidade gasosa em fungdo de um maior nimero de macroporos.

Ja a acdo antrdpica, por alterar drasticamente o ambiente, é capaz de modificar a
maior parte dos fatores ligados a dindmica da matéria organica no solo principalmente
através de praticas de manejo na producdo agricola, tanto de forma positiva quanto
comprometedora, ora adicionando matéria organica através da incorporacao de residuos
culturais e préaticas conservacionistas, ora efetuando perturbacdes do sistema pedologico

ocasionando perdas de carbono na forma de gas carbonico para a atmosfera.

2.3.3 A matéria organica e a estabilidade de agregados

Vérios autores consideram a matéria organica como o0 componente principal de
modelos de agregacgédo do solo, entre eles Edwars e Bremner (1967), Tisdall e Oades
(1982) e Six et al. (2004). Para Bayer e Mielniczuk (2008), a formacéo de agregados do
solo ocorre pelas forgas fisicas envolvidas nos ciclos de umedecimento e ressecamento
do solo e pela acdo de compressdo do sistema radicular das plantas.

A matéria organica, posteriormente, atua como um dos fatores determinantes na
estabilizacdo de agregados em decorréncia das ligagdes quimicas entre 0s compostos da
matéria organica e as particulas minerais dos solos, de acordo com Bayer e Mielniczuk
(op. cit.). Para Silva e Mielniczuk (1997), a importancia da matéria organica para a
estabilidade de agregados esta intimamente ligada a textura e mineralogia do solo tendo
maior importancia em solos com maior intemperismo e textura arenosa.

Segundo estes autores o processo de estabilizacdo se da pelas ligacGes formadas
pelos radicais dos compostos organicos com as cargas da superficie mineral das particulas
do solo por meio de pontes de hidrogénio e forcas de Van der Waals. Neste modelo, o0s
solos apresentam predominio de cargas positivas enquanto a matéria organica apresenta
cargas negativas, atuando assim como cimentante das particulas minerais dada a interagédo

de tais cargas nas relagdes entre as particulas minerais e as moléculas orgénicas.
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As particulas de argila também tém uma acdo de cimentacéo nos agregados, mas
estas ligacOes tém sua integridade relativa aos teores de umidade no solo. Hidroxidos de
aluminio e ferro também cimentam particulas de agregados maiores que 0,1mm
especialmente em solos que contém mais de 10% destes 6xidos assim como carbonatos
de célcio que também atuam como agente cimentante (Tisdall e Oades, 1982), podendo
atuar de forma permanente se forem dominantes, enquanto a presenca de mucilagens
organicas seriam um incremento nesta a¢do cimentante. Porém, nas camadas superiores
dos solos a matéria organica parece desempenhar um papel maior na cimentacdo de
agregados principalmente no que diz respeito ao estresse causado por um rapido
umedecimento.

Tisdall e Oades (op. cit.), sugerem que diferentes fracfes da matéria organica dos
solos possuem diferentes funcGes na agregacdo do solo. Mucilagens compostas de
hidratos de carbono simples, raizes e hifas de fungos, controlados pelo crescimento de
plantas e pela oxidagdo dos processos respiratdrios seriam responsaveis pela agregagao
dos macroagregados (> 0,25 mm), enquanto os microagregados (< 0,25mm) dependeriam
das ligacOGes entre as estaveis substancias humicas com as particulas dos solos,
principalmente argilas.

Assim, estes autores sugerem que 0s agentes organicos de cimentacao envolvidos
na estabilizacdo de agregados podem ser considerados em 3 grupos principais em funcao
da sua duracdo e estado de degradacéo e, ainda afirmam que a estabilidade de agregados
em muitos solos é dependente dos materiais organicos, e os classificam como
Transitorios, Temporarios e Persistentes. De maneira geral, polissacarideos, raizes e
hifas; resistentes componentes aromaticos €, polimeros fortemente adsorvidos as argilas,
respectivamente.

Os agentes transitorios correspondem ao material organico que é decomposto
rapidamente pelos microrganismos. O grupo mais importante sdo os polissacarideos
produzidos por microrganismos, pela decomposic¢éo de materiais frescos adicionados ao
solo, e polissacarideos associados a rizosfera de origem radicular ou da biomassa
microbiana (RUSSELL, 1973). Estes polissacarideos sdo produzidos rapidamente, mas
também sdo rapidamente decompostos e estdo associados a macroagregados, maiores que
0,25mm de didmetro.

Estes agentes sdo transitoriamente estaveis, sendo beneficiados pela adicdo de
material organico ao solo (GUCKERT et al., 1975). Em uma escala de tempo, pode se

dizer que substratos organicos prontamente disponiveis, como a glicose, tem um efeito
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de algumas semanas enquanto materiais menos prontamente disponiveis como tecidos de
gramineas levam a uma elevacdo gradual da sua persisténcia por diversos meses,
enquanto substratos mais duradouros como a celulose tem um efeito estabilizador que
perdura por muitos meses (TISDALL; OADES, 1980).

De acordo com Martin (1971), alguns polissacarideos podem ser protegidos da
degradacdo microbial por associagdo com ions metalicos ou taninos ou por estarem
adsorvidos as superficies das argilas. Estes materiais e suas a¢fes cimentantes podem se
tornar persistentes por diversos anos cimentando particulas de argilas em agregados
menores que 0,1mm (TISDALL; OADES, 1972).

2.3.4 Agentes cimentantes e 0 modelo hierarquico de agregacéo do solo

Segundo Hubbell e Chapman (1946), os agentes temporarios de cimentacdo sao
as raizes e as hifas, particularmente as vesiculas arbusculares das hifas micorrizais. Estes
agentes desenvolvem-se nos solos em poucas semanas ou meses a medida que o sistema
radicular e as hifas associadas crescem, sendo persistente por talvez anos se ndo forem
afetadas pelo uso do solo (TISDALL; OADES, 1979).

As raizes disponibilizam ndo apenas residuos organicos labeis ao solo como
também abrigam uma grande populagdo microbioldgica na rizosfera. Ja as raizes das
gramineas agem especificamente como agentes cimentantes uma vez que proporcionam
uma rede que envolve, engloba, as particulas do solo em macroagregados estaveis mesmo
quando mortas (CLARK et al., 1967). Parte do efeito das plantas na estabilidade de
agregados em agua é devido ao fato do efeito de secagem da rizosfera, Allison (1968),
uma vez que as raizes se encontram separadas por menos de 3mm, sendo que é
reconhecido o efeito dos ciclos de umedecimento e ressecamento na formacdo dos
agregados do solo (BAYER; MIELNICKZUK, 2008).

Ja as hifas s@o pegajosas e incrustam-se as particulas as retendo estaveis por sua
forca em agregados do solo mesmo quando dessecados, podendo manter unidos
agregados em solos de dunas arenosas (HUBBEL; CAMPBELL, 1946). Embora o efeito
isolado das hifas ndo seja tdo forte, quando combinados as finas raizes, em suas redes
tridimensionais que englobam os agregados, ajudam a manté-los coesos evitando seu
rompimento quando rapidamente umidificados. Agentes temporarios de cimentagdo
estabilizam macroagregados e sdo relativamente grandes em sua maioria, Tisdal e Oades

(1979), sendo demonstrado que enquanto raizes penetram nos macroporos, enquanto as
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micorrizas desenvolvem-se majoritariamente nas partes externas dos agregados e sua
persisténcia no solo, mesmo ap0ds a morte do hospedeiro, é de diversos meses (TISDAL;
OADES, 1980).

Os agentes cimentantes persistentes constituem-se de material organico aromatico
associados a ions metalicos e a argilas formando grandes fracdes organominerais no solo
constituindo de 52 a 98% do total da matéria organica dos solos (GREENLAND, 1965).
Estes agentes cimentantes também podem incluir polimeros, como polissacarideos,
estabilizados pela associacdo com metais di e trivalentes que agirdo como estabilizadores
destes materiais organicos.

Os materiais cimentantes persistentes podem derivar de fragmentos resistentes de
raizes, hifas e células bacterianas desenvolvidas na rizosfera sendo o centro da agregacao
de particulas de argila quando nestas adsorvidas, Marshall (1986), ndo sendo dessa forma
uma mera pelicula de matéria organica ligada a superficie das argilas (GREENLAND,
1965).

Portanto, considera-se que 0s microagregados podem ser estabilizados contra
rupturas ocasionadas por secagem e umedecimento rapido e perturbacdes mecanicas, por
diversos mecanismos sendo o papel dos complexos organominerais de fundamental
importancia onde as mucilagens de polissacarideos também estdo envolvidas. Dessa
forma, a cimentacdo dos microagregados é relativamente permanente ndo sendo
influenciada pelos contetdos de matéria organica do solo (TISDAL; OADES, 1982).

Por outro lado, a estabilidade de macroagregados depende amplamente de raizes
e hifas e, por conseguinte, do desenvolvimento do sistema radicular. O nimero de
macroagregados diminui com a decomposic¢do da matéria organica caso nao seja reposta
dependendo do sistema de uso do solo. Nesse sentido, a estabilizacdo de macroagregados
é controlada pelo manejo, aumentando sob pastagens e declinando com préticas de
aragem em areas agricolas (TISDAL; OADES, 1980).

Portanto, quando um agregado é umedecido rapidamente, ele se separa em
subunidades menores que podem permanecer ainda como agregados. As subunidades ou
pequenos agregados resultantes da fragmentacdo também podem se apresentar instaveis
a partir da dispersdo das particulas de argilas. A dispersdo espontanea ocorre quando a
particula de argila expande a tal ponto que as forcas atrativas entre as particulas ndo séo
suficientes para manter a coesdo (EMERSON, 1977).

Esta fragmentacdo é comum e ocorre em uma vasta gama de solos onde 0s

agregados ndo apresentam coesao suficiente para suportar as pressées provocadas por
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poro pressdo, gases aprisionados na porosidade e consequente inchamento. A campo, esta
fragmentacéo dos agregados ocorre principalmente nas camadas superficiais uma vez que
as camadas inferiores estdo protegidas da secagem ao ar e de um umedecimento abrupto
(TISDAL; OADES, 1982).

Expansao e dispersdo sdo fungdes das trocas ibnicas associadas a superficie das
particulas, entretanto, enquanto estas fungdes tratam-se amplamente de um fendmeno
eletrostatico, a estabilizacdo de macroagregados envolve agentes de cimentagdo, ou
ligacdo, que podem ser organicos, organominerais ou inorganicos, como Visto
anteriormente.

Isto indica que agregados estaveis em agua com didmetros de poucos milimetros
ndo sdo simples arranjos aleatdrios das particulas da textura dos solos embora a floculagéo
das argilas desempenhe um papel de pré-requisito para a estabilidade de agregados em
agua (TISDAL; OADES, op. cit.). Assim, estes autores propdem um modelo hierarquico
de agregacao com quatro estagios. Nele € demonstrado que ha a construcdo das unidades
estruturais de varios tamanhos (macroagregados, microagregados e particulas) e ligadas
por diversos agentes cimentantes respeitando-se uma ordem hierarquica.

O principal agente de cimentacdo é a matéria organica, mesmo com variacoes de
seus teores no solo, porém as evidéncias indicam que a estabilidade destas particulas, em
cada um dos estagios, estd associada a algum agente cimentante organico especifico seja
transitorio, temporario ou permanente

Neste modelo ha quatro estagios de agregacdo: agregados maiores que 2 mm de
diametro, agregados de 0,25 a 0,02 mm de didmetro, agregados de 0,02 a 0,002 mm
diametro e agregados menores que 0,002 mm de diametro.

Os agregados maiores que 2 mm em solos com teores de matéria organica maiores
que 2% teriam como principal agente cimentante a rede de raizes e hifas enquanto em
solos com teores de matéria orgénica inferiores, menores que 1%, o principal agente
cimentante seriam apenas agentes organicos transitorios. Uma vez que a estabilidade de
agregados maiores que 2mm € majoritariamente regulada por raizes e hifas, sua
estabilidade é controlada pelas préaticas agricolas.

Agregados de 0,25 a 0,02 mm seriam majoritariamente compostos de particulas
minerais de 0,02 a 0,002 mm cimentadas por materiais organicos persistentes, oxidos e
argilas apresentando-se estaveis, em parte por serem menores, e em parte por

apresentarem diversos tipos de agentes cimentantes que atuam em um efeito aditivo e,



48

desta maneira, serem considerados microagregados estaveis (EDWARDS; BREMNER,
1967).

Os agregados de 0,02 a 0,002 mm de didmetro constituem-se de particulas
menores que 0,002 mm cimentadas fortemente por materiais organicos e, em certa
instancia, pela floculagéo das argilas presentes e filmes de biomassa, principalmente em
agregados jovens, ndo sendo rompidos por praticas agricolas, Marshall (1976). J& os
agregados menores que 0,002 mm de didmetro sdo flocos onde particulas individuais de
argila se unem para formar uma massa onde a matéria organica, por efeito i6nico, pode
aumentar a interacdo das cargas nas superficies das argilas aumentando a atracdo entre
estas particulas.

De uma forma geral, pode-se considerar que microagregados sédo decorrentes
principalmente de processos fisico-quimicos, como floculagcdo, adsorcdo, interacao
quimica (troca de ligantes) e fisica (atracdo eletrostatica), tendo na matéria organica
humificada (compostos organicos persistentes) um dos principais componentes
responsaveis pela sua estabilidade, além dos minerais da fracdo argila. Em decorréncia
da estabilidade dos agentes organicos responsaveis pela sua estabilidade no solo, os
microagregados sdo pouco alterados pelo uso e manejo do solo, sendo mais dependentes
do tipo de solo (JASTROW; MILLER, 1998).

Em contrapartida, os macroagregados sdo de natureza biol6gica e a sua
estabilidade depende da constante adicdo de residuos vegetais. Esta constante adi¢do visa
a reposicdo dos compostos organicos transitérios (polissacarideos microbianos) e
temporarios (raizes finas e hifas de fungos), os quais sdo 0s principais responsaveis pela
sua estabilidade (TISDALL; OADES, 1980; SILVA; MIELNICZUK, 1997).

2.4 MECANISMOS E FATORES QUE AFETAM A AGREGACAO DO SOLO

2.4.1 Mecanismos de agregacao

Segundo Bromick e Lal (2005) ha diversos mecanismos de agregacdo dos solos
sendo os agregados do solo formados em diferentes estagios com diferentes mecanismos
dominantes em cada estagio. Os microagregados sao formados por moléculas organicas
ligadas a argilas e cations polivalentes para formar particulas compostas (organominerais)
que por sua vez juntam-se a outras particulas compostas para formar os macroagregados
(TISDALL, 1996).
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Em contrapartida, os macroagregados também podem se formar em torno de
fragmentos de matéria organica a medida que esta é decomposta e exsudados microbianos
sdo liberados, 0 macroagregado torna-se entdo mais estavel, e microagregados se formam
no seu interior.

Estes microagregados presentes no interior dos macroagregados contém um
conjunto de carbono organico mais recalcitrante e estavel (BEARE et al., 1994). A
medida que o aporte de carbono organico mais labil € utilizado e a atividade microbiana
diminui, o suprimento de exsudatos também diminui e o macroagregado perde
estabilidade, eventualmente rompendo-se e liberando microagregados estaveis
(JASTROW et al., 1998; SIX et al., 1999) enquanto raizes e hifas que envolvem liberam
compostos organicos que agem como cola para manter as particulas unidas.

Segundo Santos et al. (1997) estas particulas podem ser rearranjadas durante o
emaranhamento das raizes e hifas, enquanto os ciclos umedecimento e ressecamento
ajudam a estabilizar os agregados. Enquanto isso, 0s microagregados bacterianos se
formam a partir de coldnias bacterianas e seus exsudatos formam uma cépsula
polissacaridica em torno da qual as particulas de argila séo alinhadas e rearranjadas por
ciclos de umedecimento e ressecamento, bem como pela contracdo das argilas.

Assim, esta pelicula de argila forma um revestimento protetor a colénia bacteriana
inibindo a decomposicéo do carbono orgéanico no seu interior. Esta teoria da agregacéo
sugere que as camadas externas sdo construidas concentricamente sobre a superficie
externa do agregado, com carbono jovem e labil nas camadas externas do agregado
(polissacarideos) enquanto que no interior do agregado encontra-se formas mais estaveis
e maduras como acidos humicos (SANTOS et al., 1997).

A precipitacdo de 6xidos e carbonatos aumenta a agregagao. Cations como Si**,
Fe3*, AIP* e Ca?* estimulam a precipitacdo de compostos que atuam como agentes
cimentantes para particulas primarias. Estes cations também formam pontes entre as
particulas de argila e a matéria organica do solo, resultando em agregacé&o.

Compostos organicos dissolvidos podem complexar com Fe3* e AI®* em pHs
baixos formando compostos organometalicos mdveis que podem ser precipitados em
outras partes do solo. Dessa forma, a complexagdo diminui 0 acesso microbiano ao

carbono orgénico e a mineralizagdo.
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2.4.2 Fatores que afetam a agregacao do solo

Dois grupos principais de fatores que afetam a estabilidade do agregado do solo
podem ser considerados: fatores internos e fatores externos ao solo. Entre as
caracteristicas que compdem os fatores internos do solo estdo a presenca de ions
(concentracdo e pH), a mineralogia das argilas, a presenca de carbonatos, a presenca da
matéria organica e oxidos de Fe e Al.

Entre os fatores externos, pode-se citar o clima, os fatores biologicos e 0 uso do
solo. No entanto, ndo se deve considerar um parametro desconsiderando as interacdes
com 0s outros parametros.

Nos efeitos interativos continuos dos processos de formacdo do solo as
propriedades do solo, fatores enddgenos, e fatores exdgenos estabelecem um equilibrio
dindmico na estrutura do solo enquanto gue os agregados podem ser rompidos por uma
variedade de mecanismos, dependendo da natureza dos agentes cimentantes.

A mobilizacéo do solo pode promover a dissolucéo e quebra de agregados, bem
como a formacdo de novos agregados enquanto a ingestdo do solo pela fauna do solo
(poliquetas) pode romper os agregados, embora geralmente aumente a estabilidade dos
agregados (SCHRADER; ZHANG, 1997). Os agregados também sdo suscetiveis a
ruptura por distarbios fisicos, como a expansdo da argila, uso do solo e o impacto da
chuva.

A atividade dos organismos do solo influencia o tempo de retencédo de carbono e
sua dinamica no solo, o que afeta a qualidade deste carbono que por sua vez afeta a
agregacdo. Em contrapartida, a decomposicdo é regulada pela atividade dos organismos
do solo, propriedades do solo e fatores ambientais como temperatura, concentracdo
gasosa, disponibilidade de nutrientes e gradientes de umidade (Christensen, 2001).

Essa dindmica interna do sistema sugere que a decomposicao da matéria organica
do solo é afetada pela estrutura do solo, através da porosidade, trocas gasosas e umidade
do solo, bem como pela localizacdo fisica do carbono, como profundidade e oclusédo
dentro do agregado. A dindmica do carbono varia espacialmente no solo e nos agregados
individuais, bem como ao longo do tempo (BROMICK; LAL, 2005).

Assim, o clima afeta a agregacdo do solo através de alteragdes nos regimes de
temperatura e umidade e ciclos de umedecimento e ressecamento, que podem reorientar
as particulas, Singer et al. (1992), possivelmente resultando em uma melhor agregacéo e

maior isolamento do carbono orgénico dentro dos agregados. Mudangas nos niveis de
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temperatura e umidade afetam a atividade microbiana e bidtica, que alteram suas taxas de
decomposigéo.

Dessa forma, a relacdo entre temperatura e decomposicao é altamente variavel
devido a influéncia de uma variedade de outros fatores. Temperaturas mais quentes
resultam em maior respiracao e atividade bioldgica no solo, enquanto temperaturas mais
baixas resultam em maior estoque permanente de carbono organico no solo
(FRANZLUEBBERS et al., 2001).

Os solos sofrem mudancas continuas no regime de umidade. Sob condicdes de
estiagem, os ciclos de umedecimento e ressecamento sdo mais comumente relacionados
a fatores climaticos enquanto em um nivel localizado, a absor¢éo de agua pelas raizes das
plantas, influenciada pela evapotranspiracdo, pode levar a secagem na zona radicular. A
umidade do solo e os ciclos de umidade e ressecamento tém um efeito variavel na
agregacdo (BROMICK; LAL, 2005).

Os ciclos de umedecimento e ressecamento podem interromper a agregagao em
argilas expansiveis. A medida que as particulas de argila expandem, elas se separam de
outras particulas, diminuindo a estabilidade do agregado (SINGER et al., 1992). Assim,
os ciclos de umedecimento e ressecamento tém uma influéncia mais positiva nos estagios
iniciais em solos com argilas ndo expansivas e em macroagregados.

Durante 0 umedecimento, as particulas de argila tendem a se dispersar e, durante
a secagem, formar ligacdes e revestimentos (ATTOU; BRUAND, 1998). Isso leva a um
contato mais préximo entre as particulas e aumento das ligacdes entre as argilas (Singer
etal., 1992). Os ciclos de umedecimento e ressecamento também afetam a quantidade de
particulas organo-minerais incorporadas nos agregados e a porosidade (DENEF et al.,
2001).

A diminuicdo da humidade do solo e a consequente reducdo da vegetacdo podem
resultar na diminuicdo do desenvolvimento estrutural e da agregagdo e no aumento da
erosdo. A diminuicédo da estabilidade do agregado pode ser devido ao aumento da eroséo
e escoamento resultando em menor carbono organico no solo, teor de argila e capacidade
de troca cationica (BOIX-FAYOS et al., 1998).

A textura do solo tem uma influéncia significativa na agregacdo. Em solos de
textura grosseira, o carbono organico do solo tem maior influéncia na estrutura, enquanto
que em solos com maior teor de argila o tipo de argila é mais importante do que a
quantidade na determinacdo da agregacdo (KAY, 1998). Em contrapartida, solos mais

arenosos apresentam maior dificuldade da manutencdo dos teores de matéria organica
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dada a disponibilidade de oxigénio e maior taxa de oxidacdo da matéria organica
apresentando baixa capacidade de protecdo quimica e fisica da matéria organica impondo
alto risco de degradacdo (SANTQOS, 2011).

A concentracdo de argila afeta fisicamente a agregacdo atraves da CTC e é
frequentemente relacionada a agregados estaveis (DIMOYIANNIS et al., 1998). A
agregacdo é estimulada pela ligagdo policatibnicas nas quais as forgas entre a argila
carregada negativamente e o carbono orgénico sdo reduzidas engquanto os agregados
contendo cétions polivalentes (Ca?*, AI** e Fe*) sdo mais resistentes (TISDALL, 1996).

O carbono organico do solo cria regides de heterogeneidade no solo, levando a
sitios 6timos de agregacdo. Maiores teores de carbono orgéanico do solo estdo relacionados
a maior agregacdo enquanto as propriedades quimicas do carbono orgéanico do solo
determinam suas capacidades de carga e complexacdo e influenciam as taxas de
decomposicdo tendo efeito direto na agregacao (SCHULTEN; LEINWEBER, 2000).

O efeito de ligagdo agregado do carbono orgénico labil do solo € rapido, mas
transitorio (Kay, 1998), enquanto o carbono organico de decomposi¢cdo mais lenta tem
efeitos mais sutis na agregacdo, mas com efeitos mais duradouros (Martens, 2000). O
isolamento da fracdo labil prontamente assimilavel dentro dos agregados do solo aumenta
a estabilidade e a sua durabilidade, reduzindo sua decomposi¢do enquanto aumentos na
biomassa microbiana estdo associados a aumentos na estabilidade dos agregados
(HAYNES; BEARE, 1997).

Esta matéria organica particulada, associada a fracdo mineral do solo, € composta
por grandes fragmentos de matéria organica (250-2000 pum) que existem como fracdo da
matéria organica fresca incrustadas nas particulas do solo, que por sua vez lhe oferecem
protecdo fisica contra a decomposi¢do (PLANTE; MCGILL, 2002). Esta fragao “leve” e
labil da matéria organica no solo estd geralmente associado a argila e a cations
polivalentes na formacao de agregados (JASTROW, 1996).

Dentro dos macroagregados, a decomposi¢cdo do carbono organico em matéria
organica oclusa pode levar ao enriquecimento relativo do carbono recalcitrante. A ruptura
da matéria orgénica oclusa dentro dos agregados resulta na exposic¢ao do carbono labil,

tornando-o disponivel para decomposic¢do microbiana (PLANTE; MCGILL, 2002).
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2.4.3 Os componentes organicos na agregacao do solo

O papel dos carboidratos na melhoria da estrutura do solo € variavel, relacionado
a fonte e natureza dos carboidratos, bem como as propriedades dos agregados e fatores
ambientais. Carboidratos oriundos de plantas sdo frequentemente de maior tamanho e
ocorrem na fracédo areia, enquanto os carboidratos produzidos por atividades microbianas
sdo mais finos e estdo presentes nas fracGes argila e silte e tendem a ser resistentes a
decomposicdo (SCHULTEN; LEINWEBER, 2000).

Os polissacarideos sdo prontamente mineralizaveis e atuam como agentes de
ligacdo transitoria iniciando a agregacdo, mas podem ndo ter estabilidade a longo prazo
(KAY, 1998; TISDALL; OADES, 1982). Os polissacarideos sdo fortemente adsorvidos
nas superficies minerais, atuando como “pontes” para ligar as particulas do solo formando
uma substancia gelatinosa que atua como uma cola para unir particulas em agregados
(KAY, 1998; MARTENS, 2000).

Moléculas fendlicas podem se complexar com céations para formar pontes
catidnicas. Fendis e polifendis sdo precursores de substancias humicas e aumentam a
agregacao.

A menor agregacdo em solos cultivados é atribuida aos baixos teores de fendlicos
nos residuos, e a alta agregacdo é frequentemente associada a plantas ricas em fendis.
Isto,uma vez que, em contra partida, os acidos fendlicos aumentam as interacdes de
agregacdo com produtos microbianos (MARTENS, 2000).

A baixa taxa de decomposicédo da lignina é considerada um fator chave nas taxas
de renovacdo do carbono do solo, aumentando a agregacdo (Magill e Aber, 1998).
Mucilagem e outros compostos de fungos decompositores de lignina também contribuem
para a agregacao do solo (CAESAR-TONTHAT, 2002).

Nos solos, os lipidios sdo frequentemente enriquecidos na fracdo argila
(SCHULTEN E LEINWEBER, 2000). Em alguns solos, os lipidios podem melhorar a
estabilidade dos agregados contra 0 rompimento e dispersdo, provavelmente relacionado
a sua natureza hidrofobica (PARE et al., 1999).

A eficacia dos lipidios em melhorar a estabilidade dos agregados pode estar
relacionada & mineralogia da argila uma vez que os lipidios desempenham um papel mais
importante na ligagdo em solos argilosos mistos e ilita do que em solos dominados por
caulinita ou esmectita (DINEL et al., 1997). O aumento de lipidios totais extraiveis esta

presente em solos arados em comparagdo com a solos com plantio direto, que geralmente
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exibem niveis mais altos de biodegradabilidade da matéria organica dos solos (PARE et
al., 1999).

A recalcitrancia das substancias himicas é resultado de sua resisténcia quimica e
sua associacdo com a matriz do solo, que oferece protecéo fisica. Tarchitzky et al. (2000)
levantaram a hipdtese de que a distribuicdo de substancias humicas, incluindo acido
falvico, acido himico e humina em agregados, pode refletir no revestimento inicial de
particulas com substancias humicas servindo para unir as particulas.

Os acidos humicos podem ser adsorvidos nas particulas de argila por cations
polivalentes, tornando-os especialmente eficazes na superacdo da dispersao de argila. As
substancias himicas podem aumentar a estabilidade do agregado e reduzir a disperséo
devido aos ciclos de umidade e ressecamento (PICCOLO et al., 1997).

Ja a atividade microbiana pode depender do tamanho do agregado do solo. As
bactérias sdo frequentemente associadas a argila e polissacarideos em microagregados,
resultando em menor biomassa microbiana em microagregados do que em
macroagregados (TISDALL; OADES, 1982; LUPWAYI| et al., 2001).

Uma razdo bactérias/fungos mais baixa em macroagregados do que em
microagregados sugere que a atividade bacteriana pode dominar na microagregacao
enquanto a atividade fungica domina na formacdo de macroagregados, enquanto
aumentos de macroagregados estdo associados a aumentos nas atividades fungicas e
residuos frescos (DENEF et al., 2001).

A atividade microbiana varia com o tamanho do agregado, estacBes do ano,
atividades de cultivo, manejo, qualidade e quantidade de residuos e tipo de solo
(MENDES et al., 1999). A influéncia microbiana € mais pronunciada em solos arenosos
onde os microrganismos do solo produzem fontes de carbono prontamente disponiveis
para a rapida estabilizacdo dos agregados (KIEM; KANDELER, 1997).

As hifas fangicas melhoram a estabilidade do agregado (Ternan et al., 1996) pela
reorientacdo das particulas de argila, ligando as particulas com polissacarideos
extracelulares e enredando as particulas. As hifas também envolvem microagregados para
formar macroagregados, sugerindo que a agregacdo aumenta com a densidade de hifas
sendo uma das influéncias bi6ticas mais importantes na agregacao do solo sugere que a
agregacao aumenta com a densidade de hifas (HAYNES; BEARE, 1997).

A glomalina é uma glicoproteina liberada pelas hifas fingicas. Esta presente em

solos em altas concentragfes e € um fator importante na estabilizacdo de agregados,
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possivelmente devido a sua natureza recalcitrante e alta concentragdo em alguns solos
(RILLIG et al., 2002).

Solos ricos em argilas expansivas ttm mais glomalina total do que aqueles
contendo argilas de baixa atividade. Sendo possivel que a natureza hidrofobica e
recalcitrante da molécula de glomalina possa proteger outros agentes agregadores, Wright
e Upadhyaya (1998), enquanto os ciclos de umedecimento e ressecamento podem
aumentar a polimerizagéo e a hidrofobicidade da glomalina.

O aumento de temperaturas pode ter efeitos diretos e indiretos sobre fungos e pode
afetar diretamente e a decomposicdo de seus produtos (a exemplo da glomalina). Ao
estudar o efeito do aquecimento artificial sobre populagdes de fungos micorizicos em
pastagens na Califdrnia, Rilling et al. (2002), identificou 0 aumento das populagdes de
fungos micorizicos, mas também encontrou relacdo inversa sobre a estabilidade de
agregados.

Estes autores encontraram uma reducgdo na estabilidade de agregados frente ao
tratamento de aquecimento artificial. Este aquecimento artificial foi realizado com
aquecedores infravermelhos para a simulacdo de uma estacdo de crescimento.

Embora o crescimento das hifas e a producdo de glomalina sejam reconhecidas
por aumentar a estabilidade de agregados do solo, é importante perceber que este
experimento foi um estudo de aquecimento do ecossistema. Assim, outras condic¢des do
solo, que podem ter mudado concomitantemente com o aquecimento também podem ter
impactado no crescimento das hifas (SHAVER et al. 2000).

Por exemplo, o aquecimento do solo pode causar alteragdo na disponibilidade de
nutrientes através da estimulacdo da mineralizacdo microbiana, que por sua vez pode
influenciar o crescimento de hifas (SMITH; READ 1997).

A glomalina diminuiu nas parcelas aquecidas analisadas neste estudo. Isso é
consistente com a hipétese de que a glomalina, bem como outras por¢Ges da matéria
organica do solo, podem estar sujeitas a uma decomposi¢do mais rapida em temperaturas
mais altas, observando que a estabilidade do agregado mudou ap6s apenas uma estacao

de crescimento do tratamento térmico.
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2.5 A VARIAVEL TEMPERATURA

2.5.1 A temperatura do ar e a temperatura do solo

Segundo Marin et al. (2008), a temperatura ¢ um indice que expressa a energia
interna de uma substancia ou corpo qualquer sendo definida como a medida da energia
cinética das moléculas que compdem um sistema num dado meio fisico. Este estado de
energia interna da matéria influi sobre suas propriedades fisicas alterando seu estado
(solido, fisico ou gasoso), sua densidade, pressao de vapor, condutividade hidraulica e
ainda pode também afetar os organismos vivos ectotérmicos acelerando a velocidade das
reacdes metabolicas (DANTAS et al., 2017).

A temperatura ¢ também a condi¢ao que determina o fluxo de calor que passa de
uma substancia para outra onde o calor desloca-se de um corpo que tem temperatura mais
elevada para um outro com temperatura mais baixa (AYOADE, 1996). Portanto, quando
se colocam dois sistemas com temperaturas diferentes em contato, a temperatura do
sistema mais quente comeg¢a a diminuir, ocasionando perda de energia em dire¢do ao
ponto mais frio, que tem sua temperatura elevada. Esta transferéncia de energia entre
sistemas pode ocorrer de trés formas: Conducdo, Convecgao e Radiagao.

A condugdo ¢ a propagacdo da energia térmica por meio do contato entre as
moléculas com temperaturas diferentes. A convecgao ¢ a transferéncia de energia térmica
decorrente do transporte de massa no interior de um fluido (gases ou liquidos). J& a
radiacdo ¢ o processo de transferéncia de energia térmica através de ondas
eletromagnéticas no espaco.

Assim, de maneira sumaria, pose-se dizer que a temperatura do ar, enquanto
resultado do equilibrio térmico dos sistemas atmosféricos, ¢ derivada de uma complexa
interacao entre os gases que os compdem respeitando suas particularidades fisicas. Dessa
forma, a temperatura do ar € a expressao local de um extenso sistema subordinado aos
processos térmicos de condugdo, convecgdo e radiacdo e suas consequéncias sobre os
fluidos do sistema (MARIN, 2008).

J& a temperatura do solo, ainda segundo Marin (2008), estd diretamente
relacionada a quantidade de radiagdo incidente, ao albedo do solo ou de seu material de
cobertura (reflexdo da radiacdo solar), ao processo de adveccdo (conducao lateral do
sistema) e ao tipo e espessura de material de cobertura. Nesse sentido, a temperatura do

solo ¢ resultado da energia térmica, proveniente de parte da radia¢do solar que incide
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sobre a superficie da Terra, e absorvida pelo solo (GASPARIM et al., 2005). Esse
processo de absor¢ao pode ser agravado por alguns fatores como: o tempo de incidéncia
da radiagdo solar, a inclinagdo da superficie receptora e caracteristicas granulométricas
do solo.

As trocas de calor entre o ar e o solo também podem contribuir para as oscilagdes
de temperatura verificadas no solo, principalmente nas camadas mais proximas a
superficie (KLAR, 1974). A temperatura do solo ¢ continuamente variavel e os principais
fatores atuantes estdao relacionados ao ciclo de radiagdo, que produz flutuacdes diarias
significativas nos primeiros trinta centimetros abaixo da superficie do solo nu.

Assim, o solo aquece e resfria a partir do balango energético na conexao superficie
do solo e atmosfera. Isso resulta na propaga¢ao de uma onda de calor, por conducio, para
as camadas inferiores do solo e também ¢ transferido calor para a atmosfera por condugao
e principalmente por conveccdo (AZEVEDO; GALVANI, 2003).

Diversos trabalhos buscaram estabelecer a relacdo entre temperatura do ar e
temperatura do solo (MATOS et al., 2013; BELAN et al., 2013 e DANTAS et al., 2017).
Estes autores encontraram correlagdo bastante significativa entre estes parametros
variando em fung¢ao da profundidade.

Por exemplo, Dantas et al. (2017), identificou uma correlagdo entre a temperatura
do ar e da superficie do solo de R? = 0,93 para o més de janeiro e R? = 0,97 para o més
de junho a profundidades de até 30 cm. J4 a correlagdo entre a temperatura do ar e do solo
na profundidade de 50 cm apresentou uma correlagio negativa, sendo R? = -0,96 para o
més de janeiro e R? =-0,95 para o més de junho.

Portanto, observou-se entdo um aumento proporcional na temperatura do solo na
superficie a medida que aumentou a temperatura do ar, porém, essa relacdo vai se
reduzindo gradativamente ao longo do perfil e chega a uma relagdo inversamente
proporcional, na camada de 50 cm.

Assim, estes trabalhos concluem que existe uma relacdo direta entre a temperatura
do ar e a temperatura do solo apenas na superficie e que em profundidades inferiores a 30
cm a correlagdo direta ndo ocorre. Enquanto Buol et al. (1990), afirmam que ha uma forte
relagdo entre a temperatura média anual do solo e seu conteudo de matéria organica os
efeitos de um aquecimento sobre a biologia subsuperficial ndo sdo bem entendidos e sdao
bastante complexos mormente por terem efeitos diretos e indiretos, e suas interagdes

devem ser consideradas.
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A relevancia destes dados para o presente estudo reside no fato de esclarecer as
relacdes da temperatura do ar e a superficie do solo uma vez que aqui se discute processos
erosivos superficiais frente a variacdes de temperatura que regulam a atividade
microbiologica auxiliando ndo s6 a compreensao de tais processos, como na defini¢ao de
temperaturas para os tratamentos térmicos das amostras a serem avaliadas nas proximas
fases deste estudo.

Nesse sentido, o trabalho de Eltz ¢ Roveder (2005) ¢ bastante claro ao definir as
variacoes da temperatura do solo em area de campo nativo e em um nucleo de degradagao
do solo, ambos sobre solo Neossolo Quartzarénico distrofico no sudoeste do Rio Grande
do Sul, a partir da implantacdo de um conjunto de geotermometros a 3, 10 e 20 cm de
profundidade. Neste trabalho, sobre solos de origem arenitica, altamente suscetiveis a
degradacao por processos erosivos, foram observadas as varia¢des da temperatura do solo
em quatro condi¢des de campo e cobertura do solo: campo nativo com plantas de
cobertura, area degradada revegetada com plantas de cobertura, campo nativo e area
degradada, caracterizada pela retirada da vegetacao e exposi¢ao do solo arenoso.

Assim, de acordo com estes autores, a temperatura do solo ao longo do dia
evidencia que ha diferencas estatisticamente significativas entre as observagdes nas
quatro coberturas de solo analisadas durante as estagdes da primavera, outono e verao,
bem como nos distintos horarios e profundidades de monitoramento. As 12 horas, durante
o0 verado, a presenga de vegetacdo com plantas de cobertura proporcionou uma redugado de
13% da temperatura em relagdo a area degradada, enquanto no tratamento area degradada
com planta de cobertura e no tratamento de campo estas redugdes ficaram na ordem de
18,6% e de 11%, respectivamente.

Também as 12 horas a 10 cm de profundidade, foram observadas reducdes de 9%
na temperatura do solo no campo com plantas de cobertura, 9% na area degradada com
plantas de cobertura e 65 no campo quando comparadas a area degradada. Enquanto a
temperatura do solo foi reduzida em 6%, 5% e 4% nas areas com vegetagdes de campo
com plantas de cobertura, area degradada com plantas de cobertura e campo a
profundidade de 20 cm as 18hs, respectivamente.

Assim, ao transcorrer da temperatura ao longo do dia foi observou-se uma
tendéncia de ocorréncia de temperaturas minimas as 9 horas e maximas as 15 horasa 3 e
10 cm de profundidade sendo que um decréscimo foi observado a partir das 18 horas nas
quatro estagdes do ano. As temperaturas maximas do dia foram observadas nas

profundidades de 20 cm as 18 horas, enquanto as minimas foram observadas as 9 horas,
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salvo na primavera onde ocorreram as 12 horas no campo com plantas de cobertura, area
degradada com plantas de cobertura e campo.

Exatamente como o encontrado para 3 e 10 cm, a variagdo senoidal da intensidade
de radiagdo durante o dia ocasiona uma variagao senoidal da temperatura nas camadas
mais superficiais do solo (PREVEDELLO, 1996). Pela temperatura do solo a 20 cm ter
se apresentado de maneira diferenciada, demonstrando uma tendéncia crescente entre as
9 e 18 horas, caracteriza o retardamento da propagacao da radiacdo em tal profundidade
uma vez comparada as camadas superiores, ocasionando maiores variagdes nas camadas
subjacentes.

Ainda no que diz respeito a profundidade do solo, as temperaturas nas camadas
superiores foram mais altas que nas camadas inferiores, em todos os horarios de
observagao. As maiores amplitudes de variagdo entre as temperaturas maxima ¢ minima
diarias foram apresentadas nas esta¢des da primavera e do outono, nas trés profundidades
de observacgao, e no inverno a 20 cm e no verdo a 3 ¢cm, na area degradada.

Segundo Eltz e Roveder (2005), Morote et al. (1990), Bortoluzzi e Eltz (2000),
solos expostos apresentam maiores amplitudes térmicas quando comparados com
cobertura vegetada. Sendo o outono a estagdo que apresentou maiores amplitudes
térmicas enquanto o inverno apresentou as menores.

Sob a area degradada, a uma profundidade de 3 cm foi observada a maior
temperatura, 49°C, em contrapartida, a menor foi de 5°C, também observada a 3cm na
area degradada, durante o inverno. As maiores amplitudes térmicas foram observadas na
area degradada principalmente durante a primavera e o outono. Sendo que apos as 9 horas
do dia o efeito de amenizagdo da temperatura do solo tornou-se mais evidente.

Em relacdo a temperatura do solo os tratamentos campo, campo com plantas de
cobertura e area degradada com plantas de cobertura apresentaram tendéncia de
comportamento bastante semelhante. Porém, nas profundidades de 3 a 10 cm, mais
superficiais, apresentaram-se mais elevadas de uma maneira geral as 15 horas, sendo que
as temperaturas mais elevadas foram registradas mais tarde, as 18 horas, aos 20 cm de
profundidade (ELTZ; ROVEDER, 2005).

Assim, segundo esses autores, ponderando as caracteristicas destes solos, as
alteracdes mais importantes causadas pelo processo de degradacdo sdo promovidas pela
remocao da cobertura vegetal, a exposi¢ao do solo a agentes erosivos e o rompimento da

formacdo de camadas portadoras de matéria organica. Entre as propriedades fisicas
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alteradas pela remogao da cobertura vegetal, a temperatura do solo atinge sua amplitude
maxima na transi¢ao de ambientes vegetados para ambientes degradados.

Dessa forma, a quantidade e o tipo de cobertura vegetal interagem profundamente
com as propriedades térmicas do solo, determinando a quantidade de agua e matéria
organica, ¢ as flutuagdes de temperatura, principalmente no horizonte superficial, onde a
amplitude das flutuagdes ¢ maior do que em outros horizontes pela Influéncia da
Incidéncia direta da radiagdo solar (PREVEDELLO, 1996). Sendo que assim, as
amplitudes da temperatura influenciam, fundamentalmente, os mecanismos das reagoes

quimicas e os processos biologicos que ocorrem no solo.

2.5.2 Temperatura e decomposicio da matéria orgianica no solo

A temperatura aumenta o estado de energia das moléculas, aumenta a velocidade
das reacdes quimicas e, por sua vez, espera-se que intensifique as reagdes metabolicas de
degradagdo e respiragdo por parte dos organismos do solo sobre os compostos carbonicos.
Dessa forma, ¢ de se esperar que a decomposi¢do dos compostos organicos do solo seja
linear a temperatura até um nivel 6timo (DAVIDSON; JANSSENS, 2006).

Porém isto ndo ¢ de todo correto, visto que parte dos materiais organicos do solo
estdo de fato sujeitos a uma taxa de decomposicao que ¢ regulada pela temperatura e o
principio da teoria da cinética enzimatica. Mas ha fra¢des do carbono organico do solo
que ndo respondem desta forma e sdo condicionados por restri¢gdes especificas de sua
natureza e de sua relagdo com o ambiente do solo.

Segundo Schlentner et al. (1985), as reagdes da cinética enzimatica em um meio
homogéneo sdo bastante lineares em relagdo a temperatura ambiente sobre a taxa de
decomposicdo dos compostos organicos, mas esta sensibilidade a temperatura diminui a
medida que estes compostos se apresentam mais complexos. E no solo ha uma grande
variedade de diferentes compostos de carbono organico, cada qual com suas proprias
cinéticas inerentes.

As plantas sdo os grandes produtores dos materiais organicos que se encontram
no solo. Mas estes materiais frescos sofrem transformagdes sob a agdo microbiana ou
reacdes de condensagdo abidtica que produzem novas estruturas aromaticas, de maior
peso molecular, insoltveis ou com uma arquitetura molecular. Esta nova conformacgao
afeta a eficdcia das enzimas que atuam para lhe degradar exigindo maior temperatura de

ativacdo a menores taxas de decomposicdo, que pode ser entendida como “sensibilidade
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a temperatura intrinseca” da matéria organica a decomposicao (KELLY; ESTEVENSON,
1996).

Além disso, o meio do solo ndo ¢ um meio heterogéneo, o que pode ocasionar
limitagdes fisicas ou quimicas a agao dos microrganismos sobre os substratos carbonicos,
Sollins et al. (1996), causando limitagdes em micro sitios do meio do solo. Assim, a
resposta a temperatura dos compostos envolvidos em tais restrigdes abidticas ocasionaria
uma “sensibilidade a temperatura aparente” dado o efeito das restricdes ambientais sobre
as taxas de decomposicao da matéria organica, enquanto esta seria muito menor que a
“sensibilidade a temperatura intrinseca”.

As restrigdes ambientais que podem, tempordria ou indefinidamente, afetar a taxa
de decomposi¢cdo dos compostos organicos do solo sdo: a prote¢do fisica da matéria
organica no interior dos agregados do solo, onde organismos e suas enzimas teriam acesso
restrito bem como baixa disponibilidade de oxigénio; a prote¢do quimica, uma vez que a
matéria organica ficaria adsorvida na superficie de suas particulas minerais através de
ligacdes eletrostaticas ou covalentes, impedindo sua decomposi¢ao; secas, que reduziriam
a espessura dos filmes de dgua, inibindo a difusdo de enzimas extracelulares e mesmo dos
substratos orgéanicos, diminuindo sua disponibilidade a reacdes e, por fim; inundacdes,
que diminuiriam a disponibilidade de oxigénio a decomposi¢do (DAVIDSON;
JANSSENS, 2006).

Portanto, cada uma destas restrigdes ambientais afetam as taxas de decomposigao
da matéria organica, direta ou indiretamente, ao invés de ter-se uma taxa direta
temperatura-dependente. No entanto, a maioria dos modelos de decomposi¢do assumem
que a taxa de decomposi¢cdo, de uma maneira geral, responda a um incremento de
temperatura em seu computo total (SCHIMEL et al., 1994).

Porém, deve-se levar em conta que uma fragdo significativa da matéria organica
labil do solo est4 sujeita a uma decomposicao temperatura-dependente. Enquanto outra
também significativa fracdo da matéria organica do solo, mantem-se intacta sob a
influéncia de restrigdes ambientais que limitam a sua sensibilidade intrinseca a
temperatura, mas que esta principalmente condicionada as relagdes entre substrato
organico e as particulas minerais do solo, expressa em sua relacao textural uma vez que
esta caracteristica regula em grande parte a presenga de micro sitios de restri¢des.

Com isso, espera-se que solos com distintos conteudos granulométricos

apresentem diferentes respostas a temperatura em suas taxas de decomposicao do carbono
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organico no solo. E também que isto se expresse na estabilidade de agregados destes

mesmos solos e, em ultima analise, em suas taxas de erosao.

2.6 ERODIBILIDADE E ESTABILIDADE DE AGREGADOS

2.6.1 Erodibilidade: o fator K da Equacio Universal de Perdas de Solos

A estrutura do solo tem papel fundamental na erosdo hidrica. Solos bem
estruturados possuem maior porosidade, o que resulta numa melhor infiltracdo
conferindo-lhe uma maior resisténcia aos agentes denudacionais e erosivos
(SCHIMIGUEL et al., 2014). Isto quer dizer que quanto mais desenvolvida a estrutura do
solo, isto ¢, quanto maior for o nimero e o didmetro dos agregados do solo, melhor seré
a infiltracdo da 4gua em detrimento do escoamento superficial e da morfogénese.

Segundo Sanchis et al, 2008, a erodibilidade representa a resposta do solo a
intensidade das chuvas e ao escoamento superficial. Porém, a erodibilidade nao ¢ um
parametro mensuravel controlado por um unico fator sendo resultado de todas as
caracteristicas do solo, estaticas e dinamicas, que controlam uma gama de subprocessos
que afetam a erosdo. Ainda segundo este autor, as caracteristicas que controlam o
comportamento do solo em sua interacdo com a agua sdo: a taxa de infiltragdo, a
permeabilidade, as forgas de retengdo de agua deste solo, a porosidade, a capacidade de
troca de cations, o tamanho de particulas primarias (textura) e mineralogia, o tamanho e
estabilidade de agregados e a matéria orgéanica no solo.

Assim, a importancia destes fatores para a erodibilidade reside no fato justamente
destes atuarem de forma direta ou indireta em resposta a intensidade das chuvas e no
acimulo de agua sobre a superficie do solo. O impacto de gotas de chuva causa
desagregacao, transporte e deposicao de particulas do solo para os processos erosivos a
partir do selamento superficial, decréscimo da infiltracdo e o aumento do escoamento
superficial.

Neste contexto, ¢ senso comum que a resisténcia dos agregados do solo ao impacto
das gotas de chuva estd correlacionada a estabilidade de agregados. Para Imeson e Vis
(1984) e Legout et al. (2005), a estabilidade de agregados depende das ligagdes entre as
particulas que sdo resultado das condi¢des de uso deste solo juntamente com as

caracteristicas basicas do solo.
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Assim, a erosao do solo pela dgua, a erodibilidade, ¢ um importante aspecto para
avaliar os efeitos de mudancas climaticas em ecossistemas terrestres. Pode-se dizer entdao
que ¢ valido examinar o efeito de variaveis climaticas sobre a erodibilidade do solo, a
partir da estabilidade de seus agregados, dado o protagonismo deste parametro nos
estagios iniciais dos processos erosivos (SANCHIS et al., 2008).

Embora haja controvérsias a seu respeito, até o momento, nao ha um modelo mais
adequado para avaliar as perdas de solo que a Equacao Universal de Perdas do Solo,
(WISCHMEIER; SMITH, 1965, 1978). No entanto, existe uma sériec de modelos
baseados em processos fisicos que sdo opostos ao empirismo da EUPS. Esses métodos,
segundo Renard et al. (1997), parecem nao ser tao eficientes e praticos quanto a EUPS,
devido ao grande nimero de informagdes necessarias para um bom funcionamento.

Isto se deve ao fato destes outros modelos de erosdo hidrica serem baseados em
diversos parametros fisicos para representar a resposta dos solos as chuvas e ao
escoamento superficial enquanto a Equagdo Universal de Perdas dos Solos baseia-se
apenas em um unico parametro, a erodibilidade, que pode ser estimada usando-se
parametros mais basicos caracteristicos do solo. A Equacdo Universal de Perdas dos Solos
assume que a erosdo ¢ fun¢do do clima, propriedades do solo, topografia, condi¢cdes da
superficie do solo e agdo humana onde expressa-se como resultado das relagdes destes
fatores.

A expectativa média de perdas de solos por erosdo de uma vertente pode ser

expressa pela equagdo 1(WISCHMEIER; SMITH, 1965, 1978):

A=R.K.L.S.C.P (1)

Onde:

A =média de perdas de solos por unidade de temporal considerando o fator K, expressa
em ton.ha-1.ano-1;

R = Fator de erosividade das chuvas, expressa em MJ.mm.ha-1.h-1;

K = Fator de erodibilidade do solo, expressa em ton.h.MJ-1.mm-1;

L = Comprimento da vertente, expresso em metros;

S = grau de declividade, expresso em porcentagem;

C = Cobertura do solo, adimensional, fun¢ao do uso e manejo; e

P = Préticas conservacionistas, que ¢ adimensional.
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Desta forma, a erodibilidade, como definida na estrutura da Equagao Universal de
Perdas do Solo, Wischmeier e Smith (1965, 1978), corresponde a quantidade de solo
perdido em dada area por unidade do indice de erosividade adotado, nas condi¢des
padrao, decorrente dos processos de desagregacao e transporte (RENARD et al., 1997).
O fator K medido no campo (método direto), por meio de chuvas simuladas ou naturais,
¢ considerado o valor que verdadeiramente reflete a erodibilidade do solo, tal como ela é
compreendida na EUPS. No entanto, o método direto, além de necessitar de
determinagdes morosas e de alto custo, principalmente quando medido mediante chuvas
naturais, requer também rigorosa padronizagao (MARQUES et al., 1997).

Os métodos indiretos tém como vantagens serem mais rapidos e de menor custo
na determinagdo da erodibilidade uma vez que os resultados do método direto sdo muito
demorados para serem obtidos (SILVA et al, 2003). Além disso, os métodos analiticos
também permitem a estimativa do fator K por parametros obtidos em laboratorio e de
facil determinagao.

Wischmeier e Mannering (1969) estudaram a erodibilidade a partir de 24
propriedades basicas e suas interagdes ¢ demonstraram que 4 propriedades principais
afetam a erodibilidade. A textura ou composicdo granulométrica, a estrutura do solo, a
percentagem de matéria organica e a permeabilidade do solo. A partir disso, Wischmeier
et al. (1971), desenvolveram o primeiro método analitico para estimar a erodibilidade do
solo que se trata de uma representacdo grafica (monografico) baseado na combinacio
indireta das propriedades fisicas e porcentagem de matéria organica. Esta metodologia
também permite expressar-se em forma numeérica para que se possa calcular os valores
do Fator K ao invés de ler os graficos.

Segundo Marques et al. (1997), o método indireto do monografico ¢ o mais usual
para a determinagdo do fator K, mas apresenta-se inadequado as condigdes brasileiras
uma vez desenvolvido na América do Norte sobre solos de textura média e leva a
resultados superestimados quando aplicados as condi¢cdes do Brasil. E interessante
mencionar que no estudo de Marques et al. (op. cit.), ¢ proposto uma revisdo
metodoldgica para a estimativa de valores do fator K em solos brasileiros com presenca
de horizontes B textural, comparando-o a dados obtidos a campo.

Assim, a avaliacdo de metodologias indiretas para a estimativa do fator k, como
as averiguadas por Marques et al. (Op. cit.), que talvez possam ser usadas na extrapolagao
dos resultados obtidos neste estudo. Dessa forma, buscar-se-ia determinar a influéncia da

alteracdo da temperatura sobre os processos erosivos, através da estimativa indireta da
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erodibilidade ou de taxas de perdas de solos com dados de estabilidade de agregados em
dgua para subsidiar uma discussdo que possa contribuir sobre seu efeito em um
prognostico dos processos erosivos nos solos da Regido da Depressdo Central Sul-

Riograndense, em condi¢des de mudangas climaticas.

2.6.2 Mecanismos de desagregacio dos solos

Emerson e Greenland (1990), definiram dois processos de desagregacao do solo:
rompimento e dispersdo. Outros autores, mais preocupados com observagdes de campo,
consideram o impacto das gotas de chuva a principal causa da degradacdo estrutural na
superficie do solo (NEARING; BRADFORD, 1985).

A quebra de agregados pela agua pode resultar de uma variedade de mecanismos
fisico e fisico-quimicos e pode envolver diferentes escalas da estrutura do solo, desde
interagdes entre particulas de argila até o comportamento macroscopico de agregados
(ELLIOTT, 1986; OADES; WATERS, 1991).

Mas segundo Bissonnais (1996) quatro principais mecanismos podem ser
identificados. O rompimento, ou seja, a quebra causada pela compressdo do ar
aprisionado durante o umedecimento rapido; a desagregagao por expansao e contragdo de
argilas; a desagregac¢do por impacto de gotas de chuva e a dispersao fisico-quimica devido
ao estresse osmotico.

Esses mecanismos diferem-se entre si de diversas maneiras. Desde a natureza das
ligagdes entre as particulas e na energia envolvida em sua ruptura, das condic¢des fisicas
e quimicas necessarias para a desagregacao, da cinética do processo de degradagao até o
tipo de propriedades do solo que influenciam o mecanismo de degradacdo (CHAN;
MULLINS, 1994).

Assim, o rompimento ¢ causado pela compressdo do ar aprisionado dentro dos
agregados do solo durante o umedecimento. Ocorrendo quando agregados secos sdo
umedecidos rapidamente ou mergulhados em dgua, sendo que o efeito do ar aprisionado
depende do volume de ar dentro do agregado, da taxa de umedecimento e da resisténcia
ao cisalhamento do agregado molhado. O rompimento ocorre mesmo sem nenhuma
agitacdo do solo em &gua embora a agitacdo aumente o efeito do rompimento por
adicional desagregacao mecanica.

Truman et al. (1990) afirmam que o rompimento diminui a medida que o contetido

de umidade aumenta devido a redu¢do do volume de ar aprisionado durante o
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umedecimento. Também o aumento do contetido de argila influencia o rompimento a
medida que este decresce frente a maiores teores de argila. (LE BISSONALIS ,1996).

Os fragmentos resultantes do rompimento sdo principalmente microagregados,
sendo que quanto maior o contetudo de argila do solo maior o tamanho destes. Este efeito
¢ resultante da porosidade em fungao da textura ocasionando menor conteudo de ar no
interior do agregado.

A expansdo e contracdo das argilas durante os ciclos de umedecimento e
ressecamento resulta em microfissuras que formam linhas de fraquezas nos agregados.
Estas dependem de propriedades como o rompimento e taxa de umedecimento para gerar
microagregados similares aos gerados no processo de rompimento (KHEYRABI;
MONNIER, 1968).

A desagregacdo devido a expansdo e contracdo das argilas ¢ semelhante ao
rompimento ocasionado pelo ar aprisionado, porém decresce em razao da diminuic¢ao dos
conteudos e argilas. As consequéncias da desagregacdo por expansdo e contracdo das
argilas na infiltragdo sdo menos severas que aquelas causadas pelo ar aprisionado uma
vez que seu produto apresenta menor tamanho (CHAN; MULLINS, 1994).

A desagregacdo causada pelo efeito mecanico das gostas da chuva normalmente
ocorre em combinagdo com outros mecanismos. A importancia deste efeito € claramente
demonstrada pelo papel da cobertura vegetal na protecdo do solo quando esta intercepta
as gotas de chuva e dissipa a energia cinética antes destas atingirem o solo.

Sob condi¢des mal drenadas, a tensdo de compressdo do impacto das gotas de
chuva ¢ transformada em tensdo de cisalhamento lateral que faz com que os fragmentos
se soltem e se projetem (AL-DURRAH; BRADFORD, 1982). Além disso, a
desagregagdo ocasionada pelo efeito mecanico das gotas das chuvas sobre o solo nao sé
destaca particulas, mas também desloca fragmentos previamente fragilizados o que
configura o efeito “splash” (FARRES, 1987).

Até mesmo agregados estdveis sdo deslocados pelo efeito “splash”, mas o
resultado da a¢do desagregadora das gotas de chuva ¢ geralmente de pequeno porte,
tratando-se de particulas elementares, como grios minerais, ou pequenos
microagregados. O efeito “splash” tem um papel dominante nos solos molhados uma vez
que os agregados sdao mais fracos quando umidos (AL-DURRAH; BRADFORD, 1982).

Ja a dispersao fisico-quimica ¢ resultado da redugao das forgas de atracdo entre as
particulas coloidais durante o umedecimento (SUMMER, 1993). A dispersdo depende

principalmente da porcentagem de sodio trocavel do solo, sendo o principal mecanismo
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de degradagdo de solos argilosos (Bromick; Lal, 2005; Amézketa, 2008) e dependente de
sua mineralogia, respeitando a ordem decrescente de reatividade das argilas:
[lita>Vermiculita>Esmectita>Caulinita.

A principal caracteristica da dispersdo ¢ a producao de particulas elementares em
vez de microagregados. Portanto, a dispersdo € um dos processos mais eficazes de
desagregacdo de agregados, e aumenta muito o efeito dos demais mecanismos de
desagregagdao (BRESSON; BOIFFIN, 1990).

A dispersao induz a formacao de crostas na superficie do solo, diminuindo a
infiltracao e aumentando o escoamento superficial (BEN-HUR et al., 1992). No entanto,
Abu-Sharar (1987) mostrou que algumas vezes a dispersdo tem que ser associada com o
rompimento do agregado pelo ar aprisionado para reduzir a condutividade hidraulica uma
vez que as particulas de argila dispersas sdo moveis, facilmente iluviadas e ndo sdo
capazes de obstruir grandes poros condutores.

Estudando a formag¢ao de crostas em um solo franco, Bajracharya e Lal (1998),
relataram que a quebra mecanica dos agregados pelo impacto de gotas de chuva ocorre
principalmente durante o estagio inicial de evento de chuva. Também estudando a
formagdo de crostas, mas em agregados artificiais Tanaka et al. (1999) distinguiram entre
chuvas fortes iniciais, que promoveram o rompimento pelo ar aprisionado, e chuvas
iniciais leves, que promoveram o enfraquecimento dos agregados posteriormente
desintegrados pelo impacto e efeito residual da ruptura pelo ar aprisionado.

Embora varios mecanismos possam contribuir para a desagregac¢ao, a ruptura pelo
ar aprisionado pode ser considerada particularmente importante, especialmente em areas
tropicais, onde chuvas intensas sdo frequentes (Roose, 1996), e em solos com baixa
proporgao de sodio trocavel e baixo teor de argilas expansivas.

No entanto, a desagrega¢do ndo ¢ o Unico mecanismo envolvido na erosdo. O
desprendimento de particulas por cisalhamento por gotas de chuva e escoamento
superficial, bem como o transporte por respingos de chuva e escoamento superficial,
também podem contribuir para a erosdo do solo pela 4gua (CASENAVE; VALENTIN,
1989; AGASSI; BRADFORD, 1999).

A desagregac¢ao pelas gotas das chuvas tem sido reconhecida como a forca erosiva
dominante que afeta a taxa de erosdao em dareas entre sulcos, onde a capacidade de
transporte geralmente ndo € reconhecida como um fator limitante (POESEN, 1992;
JAYAWARDENA; BHUIYAN, 1999). Considerando que a resisténcia dos agregados ao

rompimento pelo ar aprisionado influencia grandemente o desprendimento do solo pela
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chuva, especialmente em solos tropicais com baixos teores de sodio trocéavel, teor de
argilas expansivas, pode-se concluir que ¢ um importante determinante da erosdo entre
sulcos.

De fato, sabe-se que a estabilidade dos macroagregados em 4agua evita o
desprendimento de particulas facilmente transportaveis e, assim, o entupimento da
superficie (formagdo de crostas) e o escoamento superficial (LE BISSONNALIS, 1996).
Desta maneira, a influéncia da resisténcia do agregado da superficie do solo a erosdo na
erosao entre sulcos e em sulcos explica as relagdes entre a estabilidade do agregado e a
suscetibilidade ao escoamento superficial, e esta, por conseguinte, a erosdo,

especialmente em solos tropicais sujeitos a chuvas intensas.

2.6.3 Estabilidade de agregados como parametro de perdas de solos

A estimativa da erosdo do solo é um processo complexo afetado por diversos
fatores. Ela ¢ funcdo da erodibilidade do solo, da Erosividade das chuvas, da topografia
e da cobertura vegetal do solo (EGASHIRA, 1983).

A erosao do solo pode ser determinada por uma série de métodos com diferentes
abordagens, sendo que a Equag@o Universal De Perdas Dos Solos (EUPS) ¢ uma das mais
amplamente aceita. A EUPS d4 uma estimativa das taxas de erosao do solo pela dgua da
ordem de mg.ha-1.ano-1 obtida da combinacdo de diversos fatores, como dito
anteriormente (MARTINEZ; MURILLO, 2020).

Entre os fatores da EUPS estd a erodibilidade. Ela expressa a suscetibilidade
intrinseca das particulas ao desprendimento e consequente transporte pelo escoamento
superficial (FERNANDEZ et al., 2003).

Assim, a erodibilidade corresponde a suscetibilidade de um solo e a erosdo sendo
uma caracteristica inerente ao solo que ndo pode ser determinada de maneira imediata e
direta, embora durante muitos anos tenha-se buscado relacionar a erodibilidade a
propriedades fisicas dos solos que possam ser prontamente determinadas em laboratorio
ou a campo (EGASHIRA et al., 1983).

Desta forma, a suscetibilidade de um solo a erosdo esta ligada a estabilidade dos
agregados que depende de propriedades envolvidas na estrutura e agregacdo visto que
caracteriza a resisténcia do solo a degradacdo. Isto se d4 uma vez que a ruptura de

agregados leva ao destacamento de particulas e agregados menores, o que favorece a
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formacao de crostas superficiais € posteriormente ao escoamento € consequentemente ao
transporte de particulas (DE PLOEY; POESEN, 1985; LE BISSONNALIS, 1996).

Assim, enquanto a EUPS estima a erosao do solo, considerando entre outros
parametros a erodibilidade do solo, ¢ razoavel esperar que haja uma relacdo entre
erodibilidade do solo e agregagao do solo, e por sua vez a perdas dos solos, visto que a
agregacao nao s6 deva estar relacionada a erodibilidade mas também refletir parcialmente
as taxas de erosao do solo (STANCHI et al., 2015).

Para a maioria dos solos a erosao resulta do escoamento superficial causado pelo
decréscimo da infiltracdo durante as chuvas que frequentemente ¢ seguido de formagao
de crostas e selamento superficial (POESEN; GOVERS, 1986; LE BISSONNALIS, 1990).
Este fendmeno chega a causar um decréscimo na taxa de infiltracdo até um limite de 1
mm/h.

As relagdes entre a formagao de crostas superficiais e erosdo foram investigadas
por Hairsine e Hook (1995). Eles concluiram que havia muito em comum em ambos 0s
processos e que as taxas de erosdo eram dominantemente controladas pela ruptura dos
agregados do solo.

Dessa forma, a fragmentagdo dos agregados em microagregados e particulas
elementares ¢ a principal forma de encrustamento sendo estas fragcdes carreadas pelo
subsequente escoamento superficial e o efeito “splash”. Aqui o efeito “splash” tem
particularmente grande importancia na erosdo entre sulcos onde a capacidade de
destacamento do escoamento superficial tem seu efeito reduzido (LE BISSONNALIS,
1996).

A erosdo do solo, portanto, pode ser dividida em dois componentes importantes:
erosdo entre sulcos e a erosdo em sulcos. A erosdo entre sulcos ocorre na superficie do
solo pelo efeito combinado do impacto de gotas de chuva (efeito “splash™) e do
escoamento de ldminas de agua superficiais ao solo enquanto a erosdo em sulcos ocorre
devido ao destacamento e transporte de agregados e particulas em fluxos concentrados.

O encrustamento pode afetar ambos os processos pois ambos dependem do
escoamento superficial, bem como do efeito “splash”. Dependendo também da
capacidade de transporte e da capacidade de destacamento durante o processo.

A erodibilidade do solo para a erosdao em sulcos e entre sulcos ¢ tida como um
parametro chave enquanto estimativa da suscetibilidade a erosdo e essencial para predizer

as perdas de solo. Ela tanto pode ser determinada com dados obtidos a campo quanto a
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partir de propriedades do solo como textura, coesdo, resisténcia ao cisalhamento,
conteudo de argila e a propria estabilidade de agregados (WANG et al., 2013).

Dentre estas propriedades, a estabilidade de agregados ¢ uma propriedade chave
para a estrutura do solo que descreve a resisténcia do solo a agao desintegradora da dgua
(VALMIS et al., 2005). Dessa forma, a estabilidade de agregados tem uma enorme
influéncia sobre a erosdo do solo (BARTHES; ROOSE, 2002; DIMOYIANNIS et al.,
2006; DING; ZHANG, 2016).

Isto pode ser percebido quando se verifica que a estabilidade de agregados ¢ maior
em solos de menor suscetibilidade a erosao, Zheng et al. (1989), fazendo com que a
habilidade dos agregados da superficie do solo de resistir a erosdo seja sistematicamente
reportada como um indicador valido de erosdo entre sulcos e por escoamento superficial
em solos de textura arenosa (CANTON et al., 2009).

Assim, a importancia da estabilidade de agregados em predizer a erodibilidade
dos solos reside no fato da sua influéncia na habilidade dos solos de resistir a forgas fisicas
associadas ao efeito “splash” das gotas de chuva e ao rapido umedecimento. Desta
maneira a estabilidade de agregados do solo contribui para a resisténcia a desagregacgao,
a dispersdo e, consequente, a erosdo do solo (KUYKENDALL, 2008).

Diversos estudos tém estabelecido correlagdes inversas significativas entre
erodibilidade e estabilidade de agregados que corroboram o observado por Zheng et al.,
(1989), quando ressalta a relagdes inversas entre solos de alta estabilidade de agregados
e baixa erodibilidade. Entre eles encontram-se 0s estudos de Egashlra et al. (1983), Elwell
(1986), Le Bissonnais (1996), Levy e Miller (1997), Barthés e Rose (2002), Amézketa et
al. (2008), Ahmadi et al. (2011), Igwe e Obalum (2013), Nciizah et al. (2014), Stanchi et
al. (2015), Wen-feng (2016), Xiao et al. (2017), Wang et al. (2019) e Martinez-Murillo et
al. (2020).

Le Bissonnais (1996), estabelece bases teoricas e metodologicas para tais
avaliacdes da determinacdo da estabilidade de agregado como correspondente a
erodibilidade, sendo uma literatura basica sobre o assunto. Ja os demais estudos
promovem comparagdes entre dados de erodibilidade, obtidos a campo ou através de
formulas derivadas da EUPS, e dados de estimativas da estabilidade de agregados, seja
diametro médio de agregados ou indice de estabilidade de agregados, obtidos em
laboratorio.

Como dito anteriormente, estes trabalhos apresentam correlagdes negativas, isto

¢, relacdes inversamente proporcionais entre erodibilidade e estabilidade de agregados.
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Estes dados oscilam na ordem de - 0,9 para alguns valores de R? enquanto outros estudos
encontram correlagdes em torno - 0,7. Mas seus valores em modulo representam uma
forte relagdo significativa entre estabilidade de agregados em 4gua e erodibilidade.

A exemplo do primeiro dado, Egashlra et al. (1983), apresenta em seu estudo
correlagdes de R? em torno de - 0,95 entre erodibilidade e o indice de estabilidade de
agregados. Também nesta comparagdo, Wen-feng (2016), encontra correlagdes de R?
igual a - 0,98 para o indice de estabilidade de agregados e Elwell (1986), também encontra
tais correlagdes da ordem de -0,9 para R? entre erodibilidade e indice de estabilidade de
agregados.

J& os valores da ordem de -0,7 para R? correspondem a correlagdes envolvendo a
distribui¢do do diametro de agregados. Sdo, por exemplo, encontrados por Wang et al.
(2019), Xiao et al. (2017), Martinez-Murillo et al. (2020) e Ahmadi et al., (2011).

Segundo Renard et al. (1997), a erodibilidade corresponde a quantidade de solo
perdido em dada area por unidade do indice de erosividade adotado, nas condi¢des
padrdo, decorrente dos processos de desagregacéo e transporte. Obviamente os dados
obtidos com os ensaios de estabilidade de agregados em &gua referem-se aos materiais
provenientes dos processos de desagregacao.

Assim, analisando as altas correlagbes em modulo entre erodibilidade e
estabilidade de agregados em agua encontradas pelos pesquisadores citados acima pode-
se perceber que a estabilidade de agregados em &gua corresponde de 70% a 95% do
computo da erodibilidade uma vez referindo-se ao material degradado e destacado dos
agregados do solo. Ficando entdo o restante percentual atribuido a fatores como
erodibilidade das chuvas e declividade e comprimento de langante ou mesmo demais
fatores determinantes da EUPS.

Portanto, aqui pretende-se dizer que a estabilidade de agregados em agua é uma
ferramenta capaz de estimar a erodibilidade com uma aproximacao da ordem de 70% a
90% de acuracia segundo os resultados obtidos nos estudos referidos neste subtitulo. E
assim este parametro serd usado para inferir estimativas de prognosticos de perdas e
intensificacOes de processos erosivos, como aumento da erodibilidade do solo sob o efeito

do aumento de temperaturas, nas discussdes a serem desenvolvidas posteriormente.
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2.6.4 Métodos de determinaciio da estabilidade de agregados

A qualificagdo e quantificacdo da estrutura do solo ¢ importante uma vez que o
tamanho, a forma e a estabilidade das particulas secundarias do solo (agregados, peds ou
torrdes) afetam muitos processos ambientais (DIAZ-ZORITA et al., 2002).

A caracterizacdo da estrutura do solo inclui a condutividade hidraulica, a taxa de
infiltragdo e a distribuicdo de tamanho de poros enquanto outros métodos envolvem a
observagao direta por microscopia eletronica ou a observagdao de laminas impregnadas
que sdo métodos laboriosos e demorados. Em contrapartida, a medi¢cao da agregacao do
solo e da estabilidade de agregados do solo ¢ uma analise simples, reprodutivel e precisa,
que pode ser efetuada em laboratorio de maneira rapida (AMEZKETA, 2008).

De acordo com a teoria de agregacdo dos solos de Tisdal e Oades (1982) e Oades
(1984) a hierarquia de agregacdo do solo aceita trés niveis de agregacgdo: particulas do
tamanho de argilas (<2 um), microagregados (<250 um) e macroagregados (>250 um)
enquanto cada tamanho de particula possui seu proprio mecanismo de estabilizagdo. Por
isso, os diferentes niveis de agregagdo apresentam diferentes estabilidades e respondem
ao meio de maneiras diferentes, como as chuvas, por exemplo.

Assim, macroagregados sdo rompidos facilmente por umedecimento e agitagao
enquanto microagregados tem maior estabilidade exigindo tratamentos de maior energia
para sua total dispersdo. Estes, como ja dito, requerem maiores incrementos energéticos
durante o tratamento para desagregarem-se enquanto a fracdo argila requer tratamentos
mais vigorosos ainda, tanto fisicos quanto quimicos, para a completa dispersao.

Pojasok e Kay (1990), enfatizam a importancia de proceder-se medigdes
sistematizadas que caracterizem o comportamento da agregacdo do solo, que
consequentemente consistem na aplicacdo de testes de estabilidade de agregados. Existem
muitos métodos diferentes para se medir a macroagregacao do solo sendo que alguns
focam na distribuicdo do tamanho dos agregados e outros focam na estabilidade dos
agregados (JASTROW; MILLER, 1991).

Alguns analisam o rompimento dos agregados pela a¢do do umedecimento
enquanto outros consideram a a¢do mecéanica enquanto ainda outros incluem ambos
mecanismos. Portanto, estes testes foram projetados para, basicamente, quantificar a
erosdao causada pelo efeito mecanico da dgua. Além disso, os testes de estabilidade de
agregados apresentam a conveniéncia de poder se proceder um grande nimero de

amostras sendo um teste rapido e relativamente barato.
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A distribui¢do do tamanho de agregados, que pode ser determinada via seca ou
umida, tem na via seca sua maior popularidade para a determinagao da erosao pelo vento
e do efeito do manejo do solo sobre a agregagdo (KEMPER; ROSENAU, 1986). Ja a sua
determinag¢do via umida ¢ o método mais comum de para a avaliagdo de macroagregados
sob o efeito da agua envolvendo o umedecimento da amostra e sua subsequente selecao
por tamanhos usando-se peneiras submersas.

Este procedimento gera a ruptura através do umedecimento e, portanto, permite
testar a estabilidade de agregados em agua. Dessa forma, a distribuicao por tamanho de
agregados estaveis em agua ¢ essencialmente uma determinagdo da estabilidade de
macroagregados que permanecem estaveis durante processo de umedecimento e
peneiramento do teste (JASTROW; MILLER, 1991).

Neste sentido, Yoder (1936), Williams et al. (1966), Kemper e Koch (1966), e
Kemper e Rosenau (1986) empregaram primeiramente diversos métodos basicos
aplicando multiplas peneiras para determinar a estabilidade de agregados. Entretanto,
Kemper e Rosenau (1986) concluiram que os resultados obtidos utilizando apenas uma
unica peneira ao invés de multiplas ¢ igualmente bastante representativo ao fendmeno
que ocorre a campo, sendo que o uso de multiplas peneiras se torna mais laborioso e
demorado que o método de uma tinica peneira.

Assim, em consequéncia disso, no teste padrao de estabilidade de macroagregados
usa-se de uma unica peneira e foi inicialmente proposto por Kemper e Koch (1966), e
posteriormente aprimorado por Kemper e Rosenau (1986). Assim, o teste padrao de
estabilidade de agregados inclui o umedecimento da amostra, o peneiramento umido, a
dispersdo da massa de agregados estaveis e o desconto da massa de areias contida na
amostra utilizada no ensaio.

Dessa forma, o ensaio padrdo de determinacdo da estabilidade de agregados
consiste em tomar-se 4 g de agregados de 1 a 2 mm colocados sobre uma peneira de malha
60 mesh (0,25 mm) e umedecido a saturacao por vapor. A peneira ¢ entdo submetida a
oscilagdes de curso (subida e decida) de 1,3 cm por 35 ciclos por trés minutos. O material
reminiscente apds trés minutos de oscilagdes ¢ secado em estufa a 105°C e pesado, sendo
estd a massa de agregados. Apos pesado este material € disperso em solugdo de NaOH
sobre a mesma peneira utilizada anteriormente e a massa de areias ¢ conduzida a estufa e

tem sua massa determinada apos a secagem.
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O Indice de Estabilidade de Agregados, ou a percentagem de agregados estaveis

ou de estabilidade de agregados em 4agua da amostra ¢ entdo calculada pela equacao 2.

Massa de Agregados Retidos— Massa Areias

EA % = ( )x 100 (2)

Massa amostra Seca Total—Massa Areias

Mas mesmo para o método padrdo, a literatura demonstra variagdes em
procedimentos especificos. Algumas dessas variagdes sao necessarias ou influenciadas
pelos tipos de solos a serem estudados, mas outras resultam dos materiais disponiveis
para as analises.

Segundo Barthés e Rose (2002) alguns autores propuseram estudar a estabilidade
de agregados utilizando agregados secos calibrados em um determinado tamanho. Nesse
sentido, foi proposto utilizar-se agregados de 3 a 5 mm, ao invés das fracdes menores que
2mm.

Porém, os resultados ndo foram satisfatorios pois estas fracdes maiores que 3 mm
possuem particulas ou agregados menores que resultam em uma desagregacao excessiva
e descontrolada durante a peneiragdo a seco para a preparacdo da amostra (LE
BISSONNALIS; LE SOUDER, 1995). Portanto, tem-se encontrado dificuldades em
estudos de agregacdo usando agregados calibrados sendo os calibrados a <2 mm uma vez
que estes tem levado a resultados mais préximos dos obtidos em medigdes e observagdes
a campo.

Hé também estudos, como Valmis et al. (2005), e Dimoyiannis et al. (2006),
estabelecendo relagdes entre erosdo entre sulcos e estabilidade dos agregados superficiais.
Estes estudos usam do efeito do umedecimento rapido durante o peneiramento dos
agregados como uma das principais influéncias na destrui¢do de agregados.

Barthes e Rose. (2002), demonstrou que a suscetibilidade de solos a erosdo e ao
escoamento superficial estd relacionada a resisténcia dos agregados superficiais ao
rompimento ocasionado pelo ar aprisionado. Visto que este processo resulta da
compressdo ocasionada pelo ar durante o rapido umedecimento do agregado, este ¢ o
principal mecanismo de desintegracdo durante a imersao rapida de agregados secos em
agua (LE BISSONNALIS, 1998).

Este efeito pode parcialmente explicar a relagdo entre a erosdo entre sulcos e a
estabilidade dos agregados superficiais, Xiao et al. (2017), embora o rompimento de

agregados pelo ar aprisionado e o impacto das gotas de chuva também sejam subprocessos
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relevantes e, mesmo nestes casos, o indice de estabilidade de agregados com
umedecimento rapido ¢ um bom indicador destes processos (SHI et al., 2010).

Assim, uma das adaptagdes do método seria substituir o pré-umedecimento das
amostras por iniciar-se o teste com a amostra seca ao ar sem pré-umedecimento algum e
submeté-la ao umedecimento rapido (imersdo). Isto tem trazido resultados mais
significativos nas correlagdes entre estabilidade de agregados e erodibilidade e taxas de
perdas de solos, como tratado suscintamente no capitulo anterior.

Além disso, Stanchi et al. (2015) propdem que quando se avalia a estabilidade de
agregados dos solos em agua pelo método padrao de peneiramento umido, o dado
resultante ¢ o indice de estabilidade de agregados do solo em dgua. Porém, normalmente
despreza-se os valores de perdas de solos. No caso, os valores de perdas de solo, segundo

proposto por Stanchi et al. (2015) podem ser obtidos pela equacdo 3 conforme segue.

Massa de Agregados Retidos— Massa Areias

% de Perdas de Solo = 100 — (

x 100) (3)

Massa amostra Seca Total—Massa Areias

Dessa forma, este autor propde que as perdas de solos correspondem as perdas
sofridas pelos agregados durante o procedimento do teste padrdo. Dessa forma, os valores
de perdas dos solos correspondem aos valores complementares do indice de agregacao
dos solos, isto € 100 — EA %, o que viabiliza a quantificagdo de uma estimativa dos valores

de erodibilidade e taxas das perdas de solos, neste caso, a erosao.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA AMOSTRADA

Segundo Almeida et al. (2021), o Campus da UFSM possui uma area de 112,1 ha
e esta localizado entre as coordenadas geograficas 29°41° de latitude sul e 53°48’ de
longitude oeste, na Depressdo Central Sul-riograndense, proximo a borda do planalto. O
clima ¢ do tipo subtropical, Cfa segundo a classificagdo de Koeppen, com temperatura
média anual de 19,4 °C, oscilando entre 30 °C no verdo e médias inferiores a 18 °C no
inverno.

As chuvas normalmente bem distribuidas variam entre 1.300 a 1.800 mm ao ano
sendo os meses de maio e junho os de maior precipitagdo. A vegetagdo natural
predominante é de campo nativo, formada por gramineas, compostas ¢ leguminosas. Na

figura 3 tem-se o mapa de situagdo da area amostrada (Campus da UFSM).

Figura 3 - Localizag8o da area de coleta de amostras ressaltando seu contexto litologico e regional.
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Na area do Campus da Universidade Federal de Santa Maria ocorre a Formagao

Santa Maria, do tridssico com duas faceis: o Membro Passo das Tropas (inferior)

constituido predominantemente por arenitos grosseiros a médios de cores amarela

intercalados com camadas de siltitos arenosos indicativos de ambiente fluvial. O Membro
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Alemoa constituido por siltitos argilosos macigos (lamitos) de cor vermelha, podendo
ocorrer intercalado com cor cinza claro.

Ocorrem também Terragos Fluviais Pleistocénicos constituidos por
conglomerados, arenitos médios argilosos e siltitos arenosos fluviais; e Sedimentos
Aluviais recentes, representados por cascalhos, areias, siltes e argilas fluviais (MACIEL
FILHO et al, 1988). A figura 3 mostra a drea de coleta de amostras ressaltando seu
contexto litologico e regional.

Sobre os arenitos do Membro Passo das Tropas, de relevo mais suave, ocorre
predominantemente  Argissolo  Vermelho-Amarelo. Este apresenta variagdes
significativas, principalmente em relagao ao horizonte A, mais espesso nas areas de relevo
mais suave, ¢ a quantidade de mosqueados e concregdes de 6xidos de ferro no topo do
horizonte B, mais abundante nas zonas de oscilagao do lencol freatico.

Sobre o Membro Alemoa, da Formagao Santa Maria, ocorrem colinas mais amplas
e suaves, sendo identificadas no mesmo as classes de solos Argissolo Vermelho-Escuro e
Argissolo Vermelho-Amarelo no topo e terco superior das colinas; Argissolos Bruno-
Acinzentado e Plintossolo no ter¢co médio inferior das mesmas, podendo ocorrer
Planossolos, Gleissolos Humico, Pouco Humico e Vertissolos no terco inferior das colinas
(ALMEIDA et al., 2021).

Os Terracos Fluviais apresentam relevo ondulado a suave ondulado formando
colinas com ombro de encosta bem definido, onde ocorrem Argissolos Vermelho-
Amarelos com sequéncia de horizontes A, E, Bt e A, BA, Bt, com textura superficial areia
franca. Nas Planicies com Sedimentos Aluviais recentes ocorrem as classes Planossolos,
Gleyssolos intrincadamente associados, sendo esta sequéncia de perfis na toposseqéncia

a mais comum na Depressdo Central Sul-riograndense (ALMEIDA et al., op. cit.).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para avaliar o efeito da elevagdo de temperatura sobre a estabilidade de agregados
dos solos tomaram-se amostras de solos no Campus da UFSM. Estas amostras foram
usadas para ter-se dados de solos representativos sobre a regido e possibilitar a aplicagdo
da metodologia proposta que consta de incubagdo e avaliacao do indice de estabilidade
de agregados ao longo do periodo de avaliagao.

Os Argissolos sdo o alvo desta avaliagdo uma vez que possuem carateristicas

texturais e de posi¢do na paisagem regional que os vulnerabilizam aos processos erosivos
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superficiais. O fato de desenvolverem-se nas cotas superiores das unidades de relevo os
predispdem a processos denudacionais, naturais ou antropicos, que lhes conferem
particular atengdo em seu uso, manejo e vulnerabilidade ambiental.

Em razao disto, e para obter dados preliminares neste estudo e posteriormente
testar a metodologia de incubagdo proposta, foram coletadas amostras do ter¢o superior
de vertentes. As amostras foram coletadas durante o més de fevereiro de 2021, em trés
pontos distintos.

Assim, foram amostrados Argissolos disponiveis nas proximidades sem a
preocupacao em se efetuar uma cobertura dos solos de toda a regido acreditando-se que
os aspectos discutidos neste estudo permitem uma extrapolagdo e que, em vista disto,
seria representativo da classe predominante ¢ mais propensa a processos erosivos da area.

Portanto, as amostras aqui avaliadas t€ém o propdsito de testar a metodologia de
analise e responder a hipdtese sugerida no estudo, isto €, que os Argissolos da Depressao
Central Sul-riograndense com textura superficial arenosa muito provavelmente estdo
suscetiveis a intensificacdo dos processos erosivos em um quadro de elevagdao de
temperaturas frente a mudangas climaticas.

Para tanto, foram efetuados trés procedimentos. Uma avaliagdo preliminar
expedita do efeito da temperatura sobre a estabilidade de agregados por 70 dias e,
posteriormente, foram conduzidos dois tratamentos de incubagdo sobre as amostras de
solos durante um periodo de aproximadamente 120 dias.

Apos a coleta das amostras, houve uma avaliagdo imediata da granulometria,
matéria organica e da estabilidade de agregados para verificar os valores destes
parametros a campo. Para depois, comparar com os resultados dos ensaios durante o
tratamento e inferir sobre as modificacoes.

Na avaliagdo preliminar expedita trés amostras de locais diferentes foram
submetidas a duas diferentes condi¢gdes de temperatura com avaliagdes dos parametros
granulometria, estabilidade de agregados e matéria organica. Posteriormente, os dois
ensaios de incubacdo de amostras foram conduzidos por um periodo de aproximadamente
120 dias com duas amostras de granulometrias distintas pertencentes ao ponto 1 e ponto
2, respectivamente, nas quais foram conduzidas as determinagdes dos parametros iniciais
e ao longo do ensaio para verificar sua evolu¢do de matéria organica e estabilidade de

agregados.
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3.2.1 Coleta e tratamentos das amostras

A primeira area amostrada, correspondente a amostra 1, estd situada proxima a
area experimental do Departamento de Solos do Centro de Ciéncias Rurais, nas
coordenadas geograficas: 29°43°08” S e 53°42°09” W, a leste do campus da Universidade
Federal de Santa Maria, ao lado da estrada municipal Pedro Fernandes da Silveira. A
figura 4 apresenta o aspecto geral da area em que o material foi coletado. Sendo as

amostras coletadas na parte superior do barranco.

Fonte: Autor

A segunda area amostrada, correspondente a amostra 2, localiza-se nas
coordenadas geograficas: 29°43°01” S e 53°43°39” W. Situa-se em uma estrada proxima

ao jardim botanico da Universidade Federal de Santa Maria.
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A figura 5 ilustra o aspecto geral da area onde foi coletada a amostra 3. Sendo a
amostra coletada dos horizontes superficiais de um perfil a esquerda da imagem que

aparece na foto.

Figura 5 - Aspecto geral da area onde foi coletada a amostra 3.
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Fonte: Autor

A terceira area amostrada, correspondente a amostra 3, localiza-se nas
coordenadas geograficas: 29°43°54” S e 53°44°19” W. Situa-se na estrada para a colonia
Pau a Pique, no distrito de Pains, proxima a drea nova da Universidade Federal de Santa

Maria.
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A figura 6 conforme apresenta o aspecto geral do local. Lembrando que o material

foi coletado no horizonte superficial no topo da coxilha.

Figura 6 - Ilustra o aspecto geral de onde foi coletada a amostra 3.

Fonte: Autor

Assim, uma vez que este estudo avalia a erodibilidade, que ¢ razao da resisténcia
do solo a agdo erosiva das chuvas, fendmeno em superficie, foram coletadas apenas
amostras superficiais, correspondentes a primeira camada imediatamente abaixo da
serapilheira. As amostras coletadas corresponderam a 10 cm de profundidade a partir da
superficie e foram recolhidas em sacos plasticos, identificadas e encaminhadas ao
laboratorio de Sedimentologia do Departamento de Geociéncias da UFSM, onde foi
imediatamente procedida a subdivisao e padronizagao das amostras (uso de quartiador de
amostras e peneiramento) para a obten¢do da classe de agregados a ser trabalhada nos
ensaios.

As amostras subdivididas e padronizadas foram utilizadas nas determinacdes para
0s ensaios com a intencao de obter a caracterizacao da curva granulométrica, teor de
matéria organica por igni¢do e o percentual da estabilidade de agregados em 4gua nos
procedimentos com e sem tratamento térmico nas avaliacdes das trés amostras que

entraram nas avaliagdes preliminares expeditas.
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3.2.1.1 Avaliagdes preliminares expeditas

As avaliagdes preliminares expeditas das amostras padronizadas corresponderam
a tratamentos elementares e de curta duragdo para testar, de maneira sucinta, a
metodologia e os pardmetros através da aplicacdo da metodologia levantada. Nestes
tratamentos as amostras tiveram trés destinos: avaliagdo imediata, resguardadas em
geladeira e uma tentativa rudimentar de tratamento térmico correspondente as amostras

resguardadas em casa de vegetagdo, conforme demonstrado na figura 7.

Figura 7 - Amostras em casa de vegetag@o, como parte das avaliagdes preliminares expeditas.

Fonte: Autor

As amostras encaminhadas imediatamente aos ensaios de avaliagdo foram
prontamente ensaiadas para obter-se suas propriedades o mais proéximo as condic¢des de
campo. Estas foram identificadas como Avaliacao Imediata.

As amostras Resguardadas em Geladeira foram armazenadas em refrigerador pelo
mesmo periodo de incubagdo em casa de vegetagao (2 meses) a temperaturas em torno de

15 °C. J4 as amostras encaminhadas a casa de vegetacao, foram mantidas por um periodo



83

de dois meses com temperaturas com oscilagdes diarias no periodo entre 25 a 40 °C
observadas em termometro de temperatura maxima e minima.

Desta forma, esperou-se que as amostras imediatamente avaliadas caracterizassem
as condi¢des de campo dos materiais, enquanto as amostras tratadas possibilitassem a
posterior comparagdo com as amostras tratadas, averiguando assim o diferencial.

Das amostras resguardadas na geladeira esperou-se que mantivessem em parte
suas caracteristicas originais o mais proximo das amostras imediatamente avaliadas. Das
amostras incubadas em casa de vegetagdo, esperou-se que perderiam parte de seu
conteudo de matéria organica em razao do tratamento térmico e que isso alterasse sua
estabilidade de agregados em agua.

Embora tais efeitos ndo tenham sido exatamente como o esperado (o tratamento
em casa de vegetacao ndo foi satisfatorio), por isso as repeticdes do tratamento ‘geladeira’
e ‘estufa’ (casa de vegetagdo). Os resultados obtidos possibilitaram algumas inferéncias
relevantes a serem discutidas posteriormente nos resultados.

Assim, uma vez submetidas aos tratamentos ¢ secagem ao ar, as amostras foram
avaliadas em sua composi¢do granulométrica, seu conteido de matéria orginica e sua

estabilidade de agregado em agua.

3.2.1.2 Tratamentos de Incubagao

Os tratamentos de incubag¢dao constaram de amostras de solo obtidas em uma
segunda e terceira coleta que contemplou apenas as amostras 1 e 2 por uma questao de
disponibilidade de espalho na caixa de incubacao e a necessidade de diversas repetigdes.
Tratam-se dos mesmos locais de coleta, porém em momentos distintos.

Uma vez coletadas e padronizadas as amostras para os ensaios de incubagdo estas
foram colocadas em recipientes com aproximadamente 250 gramas de solo e
encaminhadas ao tratamento térmico. O tratamento térmico procedeu-se em uma caixa de
incubacdo desenhada para este ensaio e projetada para manter umidade e temperatura
elevada.

Para isto, construiu-se uma caixa de vidro de 60 cm de comprimento com 30 cm
de largura e 40 cm de altura colada com cola de silicone e coberta com tampa de vidro e
com suas bordas superiores revestidas com fita de EVA, propria para proporcionar

vedacao.
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Na figura 8 e 9 ilustra-se o aspecto geral da caixa de incubacdo utilizada nos

tratamentos térmicos das amostras durante o estudo.

Figura 8 - Aspecto da caixa de incubag@o sem a tampa e sem a cobertura de isopor.

Fonte: Autor

Figura 9 - Aspecto da caixa montada.

IR

Fonte: Autor

Pode-se notar a presenca de um certo nivel de agua no fundo do reservatorio que

foi usado como mantedor da umidade e temperatura pois nele se encontrava o sistema de

aquecimento.
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O sistema de aquecimento, manutengdo da temperatura e umidade, neste caso
contou com este sistema onde utilizou-se um termostato automatico com resisténcia de
400w ajustado a temperatura maxima de 35°C. Este termostato encontrou-se submerso
nesta lamina de agua destilada de 10 cm de profundidade e ligado a um timer que regulou
seu horario de funcionamento, regulando assim os ciclos de temperatura e a manutengao
umidade.

Utilizou-se também uma cobertura de placas de isopor sobre a caixa para
proporcionar isolamento térmico cobrindo inclusive a tampa. Durante os periodos iniciais
de funcionamento as oscilagcdes de temperatura e saturacao foram monitoradas por um
datalogger Termo-higrometro Digital, modelo HOBO UX100-003, percebendo leituras
de 100% de saturacdo e variagdes de temperatura conforme grafico a seguir, onde o
intervalo entre a maxima e a minima correspondem ao ciclo de um dia. A figura 10 ilustra
e exemplifica a manutengao da temperatura e seus ciclos didrios durante um periodo de

21 dias.

Figura 10 - Ciclos diérios de temperaturas maximas e minimas na caixa durante um periodo de 21 dias.
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Fonte: Autor

Desta maneira, foi possivel monitorar a simulagdo dos ciclos de aquecimento e
resfriamento diarios a 10 cm de profundidade do solo conforme proposto por Eltz e

Roveder (2005). Com isso, buscou-se mimetizar as temperaturas obtidas em solos
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degradados no bioma pampa gaticho durante o verao, com oscilagdes de 36°C a partir das

nove da manha e declinando a 28°C até a manha do dia seguinte.

Os ciclos de temperatura se mantiveram frequentes durante o periodo de ambas
incubagdes, mantendo-se bastante homogéneos e apresentando apenas uma pequena
oscilagdo conforme as variagoes climdaticas sazonais da temperatura ambiente. Bem como
os niveis de saturacdo higroscdpica, que se mantiveram constantes a 99% ao longo de
todo o tratamento de incubacao. O sistema também se apresentou bastante hermético, nao
sendo inclusive necessaria a reposi¢ao dos niveis de dgua destilada.

Uma vez iniciada as incubagdes, procederam-se eventuais ventilagdes na caixa
para renovar o ar e disponibilizar oxigénio para as reacdes biologicas. As determinagdes
de teor de matéria orginica e indice de estabilidade de agregados foram efetuadas
aproximadamente a cada quinze dias a partir da segunda semana de inicio da cultura. A
determinagdo granulométrica foi efetuada logo apds a coleta das amostras. Tais

determinagdes foram procedidas conforme as metodologias a serem descritas a seguir.

3.2.2 Ensaio de Granulometria

A metodologia para a determinagdo do tamanho de particulas minerais dos solos
utilizada nas determinacgdes deste estudo baseia-se na descricdo proposta por Suguio
(1973), e na norma ABNT NBR 7181 de 1984.

Esta metodologia utiliza-se de dois métodos de quantificacdo do tamanho das
particulas minerais uma vez que os sedimentos e solos apresentam conteudos
heterogéneos existindo particulas finas, silte e argila, bem como grosseiras em sua
constituicdo granulométrica. Assim, este método utiliza-se do peneiramento para a
determinagdo das particulas grosseiras (fragdo areia) e de processos de sedimentacdo
(figura 11), baseados na lei de Stokes (1851) para a determinagao de finos (fragdes silte e
argilas).

O limite entre grosseiros e finos utilizado nesta metodologia estd em 0,062 mm.
Nesta granulacdo, ao extremo inferior, tem-se as areias muito finas na classificagdo de
Wentworth. Abaixo desta granulacdo, encontram-se os finos, siltes e argilas,
contemplados pela faixa de aplicabilidade da lei de Stokes.

Em contraste com o método baseado na aplicabilidade da lei de Stokes, o processo
de peneiramento ¢ o método universal na andlise das fragdes arenosas. Os graos passam

através da peneira (graos menores que a malha), e aqueles que permanecem (graos
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maiores que a malha) sdo chamados de “fracdo retida” ou “fracdo passante”,
respectivamente.

J& a determinacdo de sedimentos finos, isto ¢, menores que 0,062 mm de didmetro,
dependem exclusivamente da lei de Stokes (1851). Esta lei permite calcular a resisténcia
friccional exercida sobre uma particula esférica em queda em meio fluido (liquido ou

gas), calmo em sedimentagdo. A figura 11 exemplifica esta etapa.

Figura 11 - Ensaio de granulometria durante sedimentag@o (determinagdo de finos).

Fonte: Autor

Dentre os métodos de sedimentagdo, que sdo baseados na lei de Stokes, esta
metodologia utilizou o método indireto de separagdo por pipetagem. Este método ¢
baseado nas mudancgas de concentragdo de particulas em uma suspensdo originalmente
uniforme, pela tomada de vdrias aliquotas com uma pipeta (em intervalos de tempo
definidos), em profundidade que corresponde a do material que acabara de sedimentar
naquele momento.

As quantidades de materiais em cada uma das classes granulométricas sdo obtidas
a partir das mudancgas na concentragdo de material em suspensdo sendo a determinacao
feita pela pesagem do residuo seco da pipetagem. Entre todos os métodos de analises

granulométricas dos sedimentos finos (menor de 0,062mm), o método da pipeta € o que
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recebe mais ampla aceitagdo em virtude da simplicidade de operacao e do equipamento
requerido.

Se uma suspensdo for bem agitada, até que as particulas fiquem uniformemente
distribuidas dentro de uma proveta graduada de 1 litro de volume e depois deixada em
repouso, todas as particulas que tiverem velocidade de sedimentacao maior que o tempo
de sedimentagdo terdo afundado até abaixo de um plano de profundidade, no fim de um
intervalo de tempo.

Neste caso, todas as particulas que tenham uma velocidade de queda menor que o
tempo de sedimentagcdo permanecerdo em sua original concentragao até a profundidade
de coleta, porque elas terdo afundado somente uma fragdo daquela distidncia neste
intervalo de tempo. Entdo, uma pequena amostra ¢ tomada com pipeta, da profundidade
de coleta no tempo de sedimentagdo e evaporada até a secagem total.

O peso do residuo multiplicado por um fator de proporcionalidade, baseado na
razdo do volume da pipeta para o volume total da suspensdo, representara a quantidade
total de matéria que tem velocidade de decantagdo. Essa velocidade de decantagdo das
particulas ¢ calculada pela lei de Stokes (1851).

Depois que a primeira amostra de pipeta ¢ recolhida, a suspensao € novamente
agitada ¢ um periodo maior de tempo ¢ dado para repouso, de modo que particulas de
tamanho menor que o intervalo anterior decante até a profundidade definida. A segunda
amostra de pipeta conterd um residuo mais fino do que a primeira amostra em uma
quantidade igual ao peso do material situado entre as duas medidas escolhidas ou
velocidades de decantacao.

O processo pode ser repetido e, por simples subtracdo dos pesos dos residuos
sucessivos e cada vez mais finos (cada um multiplicado pelo fator de proporcionalidade),
pode-se ter o peso do material em quaisquer intervalos granulométricos. Se for escolhida
a escala de Wentworth, o método da pipeta ficara restrito a um material mais fino 0,062
mm, ¢ os mesmos tempos e profundidades especificados no processo de decantagdao
continua serdo usados para se colher amostras de suspensao com volumes de 20 cm?.

Apds a homogeneizacdo da suspensdo, sdo colhidas amostras de pipeta nos
seguintes intervalos de tempos e profundidades, conforme a granulacdo do material que
se quer amostrar. Depois que varias amostras de pipeta foram colhidas, e os béqueres
levados a evaporagdo até secarem completamente, o peso do residuo contido em cada
béquer ¢ determinado por meio de uma balanga analitica até duas a trés casas decimais

€m gramas.
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Para cada béquer com residuo a anotagdo das pesagens pode ser feita descontando
0 peso seco prévio do copo tendo como resto apenas o valor do residuo. O volume da
pipeta, sendo de 20 cm?, correspondera a 1/50 do volume total da suspensdo, entdo cada
um dos pesos encontrados deve ser multiplicado por 50 para converter os pesos em termos
do volume original.

Esta conversdao para o volume total para se encontrar o peso total da fracdo na
suspensao inicial de 1.000 ml, que ¢ feita multiplicando-se os pesos dos residuos em cada
béquer por 50, pode ser feita apds encontradas as quantidades (peso) de materiais de cada
classe contidas em 20cm?®. Os pesos de cada uma das fragdes granulométricas, cujos
limites dependem da escala escolhida, sdo convertidos em porcentagens relativas ao peso

total da amostra, para tratamento estatistico dos dados.

Figura 12 - Inicio do processo de peneiramento (determinagdo de grosseiros).

e

Fonte: Autor

Uma vez encerradas as amostragens por pipetagem, o material em suspencao ¢é
lavado em peneira 0,062 mm, secado e peneirado (Figura 12).

Para executar o peneiramento dispdem-se de peneiras de 8 polegadas de didmetro
de armagdo com 1 ou 2 polegadas de altura, possuindo telas com malhas padronizadas,
que geralmente podem ser combinadas seguindo uma determinada escala granulométrica

(por exemplo, escala de Wentworth) para a classe areias.
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As telas sao fabricadas de latao ou bronze fosforoso e as armagdes de aluminio ou
latdo. Um conjunto de peneiras pode ser montado colocando-se varias peneiras uma sobre
a outra, por meio de encaixes especiais, com a malha aumentando de baixo para cima.

Desta maneira, os graos que permanecerem em uma determinada peneira, apos o
peneiramento, sao maiores que a abertura da malha daquela peneira, mas menores que os
da peneira superposta. Por fim, destes materiais retidos, determina-se sua massa, assim
como as demais fragdes, e estipula-se sua fracdo percentual dentro da amostra total e

constroi-se a curva granulométrica da amostra.

3.2.3 Ensaio de determinacio da matéria organica

Ha diversas metodologias de determinacdo da matéria orginica dos solos.
Segundo Sena et al. (2015), o método mais comumente utilizado como rotina nos
laboratérios de andlise de solos no Brasil € o proposto por Walkey-Black (1934), que se
utiliza da oxidac¢ao quimica.

Embora este método seja tido como bastante preciso e de baixo custo (Tedesco et
al., 1995; Sato, 2013), apresenta o inconveniente de gerar residuos indesejaveis (Cr™® e
Acido Sulfurico) e superestimar os contetidos de carbono organico das amostras uma vez
que computa no resultado final interferéncias devido a oxida¢do ou reducdo de alguns
constituintes do solo, como o CI, Fe** e MnO, (NELSON; SOMMERS, 1996).

Assim, outra metodologia utilizada para a determinagdo do carbono orgénico do
solo ¢ a perda de massa por ignigdo conduzida em mufla a altas temperaturas. Tem como
principio a combustdo do carbono orginico por via seca fazendo a determinacdo
gravimétrica do C transformado em CO2, o qual ¢ estimado a partir da massa volatilizada
de uma amostra de solo seco submetido a elevada temperatura (SCHULTE; HOPKINS,
1996).

Dessa forma, trata-se de uma opg¢do para evitar qualquer contaminagdao do
material e do meio (BEN-DOR; BANIN, 1989). Assim, neste estudo optou-se, por
questdes metodoldgicas e disponibilidade de equipamento, pelo método da perda de
massa por ignicao.

Também a literatura tem o considerado satisfatorio para a determinacao de matéria
organica em solos, Brunetto et al. (2006), Escosteguy et al. (2007) e Sena et al. (2015),

em substituicdo a utilizagdo do método sulfocromico proposto por Walkey-Black (1934).
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Além disto, a metodologia da perda por igni¢ao também ¢ considerada adequada
por apresentar a vantagem de ndo ocasionar descarte de materiais potencialmente nocivos

ao meio ambiente. Isto, uma vez que seus residuos sdo apenas o solo calcinado.

Figura 13 - Amostras sendo calcinadas em mufla.

Fonte: Autor

Assim, a metodologia utilizada neste estudo para a determinagdo dos teores de
matéria organica seguiu as orientacdes do Manual de Métodos de Analise de Solos
(EMBRAPA, 2017), das aplicagdes segundo Escosteguy et al. (2007), bem como de
acordo com a Norma ABNT NBR13600 de 2022.

Dessa forma, o procedimento em si consta da condu¢do a mufla das amostras que
se deseja avaliar os teores de matéria organica, para tanto, utiliza-se de cadinhos
aproximadamente de 30 cm® de volume. Inicialmente estes cadinhos sdo secados na mufla
por duas horas e determinado seu peso calcinado apos resfriamento em dessecador por
tempo suficiente até atingir a temperatura ambiente.

Pesa-se entdo nestes cadinhos aproximadamente 4 gramas do solo a ser analisado

e seca-se este material em estufa a + ou - 105 °C por tempo suficiente até peso constante.
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E entdo, para determinar a quantidade de solo seco que serd calcinado, pesa-se
novamente.

Uma vez conhecido o peso de solo seco que serd calcinado, o peso inicial, este
material ¢ conduzido a mufla por duas horas a 400 °C para a igni¢ao da matéria organica.

Este célculo ¢ descrito pela equagdo 4 conforme segue.
M.0.% ==L x 100 (4)

Uma vez transcorrido este periodo retira-se os cadinhos com solo calcinado da
mufla e o resfria a seguir em um dessecador até atingir temperatura ambiente. Uma vez
equiparada a temperatura faz-se a pesagem e obtém-se o peso final descontando-se o peso

do cadinho.
3.2.4 Ensaio de estabilidade de agregados do solo em agua

Segundo Cesario (2010), a partir do trabalho de Yoder (1936), os estudos da
estabilidade de agregados do solo vém sendo realizados com a finalidade de relacionar
este parametro aos processos erosivos. Atualmente os estudos da estabilidade de
agregados estendem-se a avaliagdo do impacto de uso do solo e seu manejo na qualidade
fisica do solo, uma vez que o estado de agregagdo varia com o tempo e espaco a medida
que os agregados se formam, desintegram-se e reintegram-se periodicamente.

Os solos variam suas respostas a forcas destrutivas de acordo com sua
vulnerabilidade, e a estabilidade de agregados mede esta vulnerabilidade expressando a
resisténcia dos agregados ao rompimento quando expostos a processos destrutivos
(Ceséario, Op. cit.). Para testar a resisténcia dos solos a estes agentes destrutivos
geralmente submete-se amostras de agregados do solo a forgas artificialmente induzidas
que simulam o que ocorre no campo (HILLEL, 2003).

A metodologia mais usada para simular estas forcas ¢ a agdo destrutiva da agua.
A agua pode causar o colapso dos agregados do solo quando dissolve ou enfraquece
ligagdes de substancias cimentantes, ocasiona a expansao de argilas expansivas ou a poro

pressao da expulsdo de gases a medida que o agregado umedece (HILLEL, Op. cit.).
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Assim, a metodologia classica e que mais prevalece no estudo da estabilidade de
agregados ¢ o método de peneiramento molhado proposto por Yoder (1936), e descrito
por Kemper (1965), conforme apresentado a seguir:

Uma vez seca ao ar as amostras de solo sdo destorroadas com um cilindro e
passadas nas peneiras de 2 ¢ 1 mm simultaneamente. Despreza-se o material retido na

peneira 2mm e recolhe-se o material que ficou retido na peneira Imm. Na figura 14

demonstra-se o aspecto deste material resultante.

Figura 14 - Aspecto dos macroagregados obtidos por peneiramento, passante 2 mm e retido 1 mm,

utilizados no ensaio.

A

a3 past
1acref.

-

| ®o = |
5 3w
:‘9 \Q)'
E\)&vm ()
: UNE e
‘q(o . 2
E e S8
Cl’U mE
ORI %
SE R 84 -
Q'~301%'gm
“8"‘3“0 ugm
bt uro U
"8 NES g
nEEREE
SR Y E
CREQDE

= B ar A

a S ar

Fonte: Autor

A partir do material retido na peneira Imm separa-se 3 subamostras de
aproximadamente 4 gramas em capsulas de aluminio previamente pesadas. Desta 3
subamostras 1 serd usada para determinar o conteudo de umidade da amostra e 2 serdo
encaminhadas ao procedimento de peneiramento umido.

O processo de peneiramento umido consiste em submeter a amostra sobre uma
peneira 0,25 mm de abertura a um oscilamento vertical submergido em dgua de 210

repeti¢des de curso de 1,3 cm durante 5 minutos.
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Para tanto, a metodologia sugere o uso de um aparelho de oscilagdo vertical
ajustavel, porém, na indisponibilidade de tal aparelho, este estudo optou por proceder de
forma adaptada ao método onde as oscilagdes foram efetuadas manualmente. Neste
procedimento adaptado, respeitou-se o nimero de oscilagdes e o tempo de duracdo do
ensaio bem como o comprimento do curso das oscilagdes da peneira. A figura 15

apresenta os agregados sendo adicionados a peneira para iniciar o ensaio.

Figura 15 - Macroagregados sendo conduzidos ao estresse imido.

Fonte: Autor

Normalmente, inicia-se o procedimento com o umedecimento paulatino da
amostra. Para isso, a amostra ¢ colocada por dez minutos antes do inicio do ensaio sobre
a peneira de 0,25 mm que devera estar ligeiramente em contato com a superficie da dgua.
Isto ocasionard um lento umedecimento da amostra evitando-se assim os efeitos
destrutivos de um umedecimento abrupto sobre os agregados do solo, como referidos
anteriormente.

Porém, conforme sugerido por Barthes et al. (2002), Valmis et al. (2005) e
Dimoyiannis et al. (2006), os efeitos de um umedecimento rapido sdo muito mais
representativos as perdas por erosdo que os resultados obtidos pelo umedecimento

paulatino. Portanto, neste estudo onde procura-se correlacionar perdas da estabilidade de
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agregados em funcdo de incrementos nas temperaturas com processos erosivos, procedeu-
se o umedecimento instantaneo das amostras.

Assim, apds adicionar-se abruptamente a amostra de agregados secos ao ar a
peneira ja submergida, inicia-se o procedimento das oscilagdes verticais com um curso
de 1,3 cm por 210 repeti¢des distribuidas em um tempo de 5 minutos. Quando finalizada
o total de oscilagdes e transcorrido o tempo especifico o material remanescente do
procedimento do ensaio ¢ transferido a uma capsula de aluminio previamente pesada com
o auxilio de pisset com 4dgua e levada a estufa a + ou — 105°C para a secagem e posterior
pesagem e determinacdo da massa de agregados que resistiram ao processo de estresse

em agua. A figura 16 apresenta as repetigdes a serem conduzidas ao ensaio.

Figura 16 - Repeti¢des das amostras durante ensaio.
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Fonte: Autor

Em uma etapa seguinte do ensaio busca-se obter o conteudo de areias nos
agregados remanescentes ao processo de abrasdo imida.

Para isso, coloca-se o contetido de agregados obtidos na etapa anterior sobre a
peneira de malha 0,25 mm e submerge-se os agregados sobre a peneira em uma solucao
de 1/3 de NaOH e 2/3 de 4agua e, com o auxilio de um bastdo de vidro, desagrega-se

suavemente o material.



96

Uma vez finalizado este processo de lavagem das areias, recolhe-se as areias aqui
presentes para uma capsula previamente pesada e leva-se a estufa para a secagem e

posterior pesagem. Conforme equacao 6.

Peso de Agregados Retidos— Peso de Areias

EA% = (6)

Peso amostra Seca Total—Peso Areias

Quando em posse dos dados dos resultados do ensaio, aplicou-se a formula
proposta por Hillel (2003) conforme descrita acima. Uma vez aplicadas as metodologias
supracitadas os dados obtidos foram processados em planilhas eletronicas Excel a

exemplo da figura 17.

Figura 17 - Exemplo da planilha usada para calculo dos dados.

Determinagdo M. O. amostra inicial (Coleta: 02/12/2021)

Amostra n2Cad. P 360 P 105 P 360 P seco P calcin. % M. O.

Exfluvio 3 34,387 39,057 39,013 4,67 4,626  0,942184154

Exfluvio 6 42,34 46,709 46,649 4,369 4,309  1,373311971 Meédia Sel.Méd. Geral
Exfluvio 10 30,826 35,015 34,977 4,189 4,151  0,907137742 0,924661 1,074
Jad. Bot. 15 33,086 36,791 36,696 3,705 3,61 2,564102564

Jad. Bot. 18 32,486 36,346 36,244 3,86 3,758  2,642487047

Jad. Bot. 21 31,208 35,284 35,178 4,076 3,97 2,600588813 2,582346 2,602

Determinacdo Est. De Agregado (Coleta: 02/12/2021)
Amostra N2Cap. Peso Cap. Cap+Amost Cap+Agreg. Cap+Areia Amostra Am. Corrig. Umidade Agregado Areia % de Est. de Agreg.

Exfluvio 18 22,159 26,745 25,792 23,172 4,58 4,583 3,633 1,013 73,38186205
Exfluvio 16 19,162 23,581 22,67 20,105 4,419 4,416 3,508 0,943 73,84566412
Exfluvio 32 18,405 22,602 21,552 19,253 4,197 4,195 3,147 0,848 68,69683161 Méd. Dire Méd. Sel.
Exfluvio 12br 18,476 22,976 21,746 19,329 4,5 4,497 3,27 0,853 66,32067621 70,56126 71,97479
Jad. Bot. 35r 20,438 24,403 23,697 20,759 3,965 3,959 3,259 0,321 80,75546731
Jad. Bot. 6r 19,358 23,699 22,972 19,824 4,341 4,335 3,614 0,466 81,3733501
Jad. Bot. 17 22,363 26,883 25,785 22,668 4,52 4,513 3,422 0,305 74,06749027 Méd. Dire Méd. Sel.
Jad. Bot. 11 22,978 26,764 26,015 23,264 3,78 3,780 3,037 0,286 78,72577801 78,73052 81,06441

Determinagdo Umidade Amostras (Coleta: 02/12/2021)
Amostra N2Cap. Peso Cap. Cap+Amost Cap+am sec Soloumd Solo secc % Umidade
Exfluvio 42 18,696 23,185 23,047 4,489 4,351 0,057
Jad. Bot. 22 21,206 25,453 25,098 4247 3,892 0,148

Fonte: Autor

Na determinagdo da matéria organica, obteve-se seu percentual sobre a amostra
total para cada tratamento sendo as determina¢des de matéria orgénica efetuadas em
concomitancia aos ensaios de estabilidade de agregados do solo em agua.

Ja nos Ensaios de estabilidade de agregados em agua obteve-se o percentual de
agregados obtidos pelo tratamento de estresse em dgua reminiscente sobre o percentual

da amostra total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometrias

Das trés amostras analisadas, duas resultaram em granulometrias semelhantes de
elevados teores de argilas visto se tratarem de solos relativamente proximos provenientes
de mesmo material de origem. Tratam-se das amostras 2 e 3. Em contrapartida, obtida de
um lugar mais distante, a granulometria da amostra 1 apresentou menor porcentagem da
fragdo argila e quantidades bem mais significativas de areias, como pode ser observado

no grafico 1.

Grafico 1 - Curva granulométrica das amostras 1, 2 ¢ 3 em grafico comparativo apresentando todas as

classes de tamanho de particulas avaliadas.

Curvas Granulométricas - Comparativo
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Fonte: Autor

Como produtos das andlises granulométricas obteve-se ndo s6 os conteudos
percentuais das fracdes areia, silte e argila de cada uma das amostras, como também a
curva granulométrica (grafico 1), pormenorizando o conteudo de cada fragao presente nas
amostras. Este ultimo formato de apresentacdo dos resultados da anélise granulométrica

¢ bastante util para perceber as distin¢des e similaridades entre as amostras, porém nao
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permite a obtencdo de dados numéricos muito precisos para consideracdes e correlagdes
a partir da caracterizacdo da amostra.

Nesse sentido, e dentro da aplicabilidade deste estudo, os valores percentuais
absolutos dos conteudos das fracdes areia, silte e argila, sdo necessarios nas
determinagdes das relagdes e comparagdes entre os contetidos de matéria organica e do
percentual de estabilidade de agregados do solo em 4gua, para a pertinéncia das analises.

Assim, segue abaixo na tabela 2, os valores das fragdes de areia, silte e argila
obtidas para cada amostra. Com a exposicao dos dados dessa forma, ¢ mesmo na
observagao do grafico comparativo das curvas granulométricas, pode-se perceber a
similaridade entre as amostras 2 ¢ 3 em sua distribui¢do das classes dos tamanhos de

particulas.

Tabela 2 - Resultados da andlise granulométrica para as amostras 1, 2 e 3 demostrando as diferencas entre

as amostras.

Amostra Areia % Silte % Argila %
1 51,12 32,18 16,58
2 28,43 40,67 30,91
3 26,34 44,05 29,60

Fonte: Autor

Ainda analisando o quadro acima, pode-se perceber que a amostra 1, em fungao
de seus maiores conteudos de areias e argilas mais modestas, apresenta-se discrepante das
demais. Assim, das trés analises granulométricas caracterizadas, trés amostras foram
utilizadas nas avaliagdes preliminares expeditas e apenas duas nos procedimentos de
incubag¢do, como dito anteriormente.

Isto, uma vez que apenas duas amostras, amostra 1 e 2, apresentavam conteudos
distintos de teores granulométricos satisfazendo os interesses das avaliagdes para os
tratamentos térmicos. Ja as amostras 2 e 3, que se apresentaram bastante semelhantes
justificaram o descarte da amostra 3. Estas relacdes podem ser observadas tanto nas
curvas granulométricas, no grafico 1, como nos percentuais dos contetdos
granulométricos de cada amostra, na tabela 2.

Com isso, pretendeu-se avaliar amostras com distintos conteudos texturais
possibilitando um comparativo entre condigdes pedologicas representativas de diferentes
quadros superficiais presentes na regido analisada. Onde a expectativa de que diferentes

respostas aos tratamentos dadas suas diferencas entre texturas ocasionem distintas
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respostas a evolucao do teor de matéria organica e a estabilidade de agregados e reflita na
sua resposta ao quadro de temperaturas no qual a amostra foi submetida.

Portanto, da amostra de maior contetido de argilas espera-se uma maior resisténcia
da matéria organica a decomposicao devido as relagdes de oclusdo carbono-particula
durante o tratamento. Bem como, uma resposta menos linear da estabilidade de agregados
a incubagdo uma vez que o predominio de argilas desverticaliza as relagdes entre
estabilidade de agregados e matéria organica nestes solos.

Ja da amostra de maior conteido de areias pode-se esperar uma maior
decomposicao da matéria organica visto que esta esta sujeita a maiores disponibilidades
de oxigénio para a oxidacdo de seus compostos devido & maior macroporosidade.
Também foram esperados maiores efeitos sobre a estabilidade de agregados deste solo,
uma vez que a auséncia de argilas torna a matéria organica o principal agente cimentante
dos agregados dos solos arenosos, e fizeram desta amostra a mais suscetivel aos efeitos

do tratamento.
4.2 Matéria organica

Como resultado das analises de matéria orginica esperava-se que estes dados
expressassem um gradiente decrescente de matéria organica com o transcorrer do tempo.
Porém nao foi exatamente isto o que surgiu nos resultados das amostras analisadas.

Exceto nos tratamentos ‘“‘avaliagdes preliminares expeditas”, que realmente se
apresentaram com uma tendéncia linear e decrescente em fungao do tempo, os contetidos
de matéria organica nos tratamentos com incubacdo mostraram uma tendéncia crescente
em funcdo do transcorrer do tempo a medida que o tratamento térmico evoluiu. Embora
os resultados de estabilidade de agregados ndo tenham seguido a mesma tendéncia,
mostrando-se decrescentes. Na tabela 3 apresenta-se os valores obtidos de matéria

organica das avaliagdes preliminares expeditas e sua tendéncia decrescente.

Tabela 3 - Resultados de matéria organica no transcorrer do tempo obtidos nas avaliagdes preliminares

expeditas.
Tratamento  Imediata Geladeira Estufa Rev. Estufa Rev. Geladeira
Tempo em dias 0 70 73 78 79
Amostra 1 2,11% 2,000 1,95% 1,82% 1,75%
Amostra 2 400% 3,57% 3,16% 3,13% 3,04%
Amostra 3 350% 358% 2,86% @ 2,62% 2,33%

Fonte: Autor
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Assim, como pode-se observar na tabela 3, os valores de matéria organica nos
tratamentos das avaliagdes preliminares expeditas apresentam uma reducao significativa
em fungdo do tempo transcorrido entre a avaliacdo imediata a coleta das amostras e as
respectivas determinagdes ao final dos tratamentos. Enquanto as amostras resguardadas
em geladeira apresentaram menor taxa de decomposi¢ao de matéria organica, as amostras
resguardadas em casa de vegetacdo (Estufa) apresentaram uma maior diferenca
salientando o efeito da temperatura na preservagdo dos niveis de carbono orgéanico dos
solos.

Os valores das determinagdes imediatas corroboram a expectativa de que solos
arenosos apresentem menores teores de matéria organica (vide tabela 2 de granulometria,
e vide tabela 3 de matéria organica) dada a sua dificuldade na manutencao de tais teores
em solos de matrizes arenosas. Também ¢ esperado que nas amostras 2 € 3 apresentem
valores aproximadamente semelhantes entre si de matéria orginica em fungdo de suas
granulometrias similares.

Estes aspectos granulométricos que parecem regular intensamente a manutengao
destes niveis de matéria organica no solo a campo ja que os processos de oxidagdo
bioldgica sdo otimizados pela maior presenca de oxigénio em funcdo da maior presenca
de macroporos nos solos arenosos. Porém esta tendéncia ndo aparece nestes resultados in
vitro. Isto sugere que as condi¢des a campo se distinguem das condi¢des experimentais.

Assim, a perda de matéria organica em funcdo do tempo detectada nestes ensaios,
principalmente nos resultados obtidos na amostra 1 do tratamento avalia¢do preliminar
expedita, deixa a desejar quando sua taxa de decomposicdo nao correspondendo a
expectativa sugerida pelos teores de areias da amostra uma vez que deveriam ser mais
intensas. Isto pode ser atribuido a restricdes ambientais sobre a a¢do da biota na matéria
organica destes solos das amostras durante as condi¢des de tratamento preliminar.

Nas avaliagdes preliminares expeditas ndo houveram controle rigoroso de
temperatura e umidade como nos ensaios de incubacdo. As amostras foram simplesmente
alocadas nos locais de tratamento, sacos abertos na casa de vegetagdo e sacos fechados
em geladeira. Assim, no tratamento das amostras resguardadas em casa de vegetacdo
(Estufa) rapidamente perdeu todo o contetido de umidade permanecendo secos durante
todo o periodo de tratamento ocasionando restrigdes ambientais enquanto as amostras
resguardadas em geladeira mantiveram teores de umidade constantes.

Portanto, considerando o sugerido por Davidson e Janssens, 2006, quando

afirmam que as restrigdes ambientais podem, temporaria ou indefinidamente, afetar a taxa
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de decomposicao dos compostos organicos do solo. Onde quando secas, reduziriam a
espessura dos filmes de agua, inibindo a difusdo de enzimas extracelulares e mesmo dos
substratos organicos, diminuindo sua disponibilidade a reagdes, que também se refletira
nos resultados de estabilidade de agregados, pode-se entdo dizer que as avaliagdes
preliminares expeditas mostram que a indisponibilidade de 4agua preservou a matéria
organica de maiores efeitos do incremento térmico.

O que se reflete também na sua estabilidade de agregados a ser discutido
posteriormente, afetada por aspectos restritivos da acdao bacteriana sobre a matéria
organica. Assim, a matéria organica preservada em um estado de “mumificagcdo” pela
desidratacdo sugere que estiagens ndo favorecem o efeito aditivo do incremento térmico
sobre os processos erosivos em solos arenosos sendo corroborado pelos resultados de
estabilidade de agregados apresentados no subtitulo a seguir.

Segundo os resultados destes dados, pode-se ressaltar que, mesmo as amostras
resguardadas em geladeira que se apresentaram mantidas a maiores teores de umidade,
resultaram em maiores niveis de degradacdo da matéria organica e de perdas na
estabilidade de agregados, quando comparadas as amostras mantidas em casa de
vegetacdo que desidrataram, ressaltando a importancia da umidade para os processos de
degradagdo da matéria organica no solo e depauperamento de sua estrutura.

Ja em relacdo aos resultados das incubagdes pode-se dizer que tiveram maiores
particularidades uma vez que durante os ensaios de incubagdo os pardmetros temperatura
e umidade foram rigorosamente controlados. A atividade microbiana da biota do solo
provavelmente respondeu a estas condic¢des ideais de cultura, alta temperatura e saturagao
de umidade constante, durante os tratamentos de incuba¢do com um provavel aumento
exponencial de sua populacao.

Portanto, os valores de matéria organica obtidos nas avalia¢des dos tratamentos
de incubagdo nao s6 ndo se apresentaram lineares nas amostras argilosas (vide tabela 4)
como apresentaram, de maneira geral, uma tendéncia crescente. Esta diferenca em relagao
aos resultados dos tratamentos anteriores talvez possa ser atribuida ao tratamento térmico
e manutencdo da umidade constante nas amostras durante a incubacdo enquanto
condic¢odes ideais de cultura.

De uma maneira geral os resultados de matéria organica obtidos nas incubacdes
apresentaram a amostra 1 bastante regular enquanto a amostra 2 mostrou-se erratica em

sua sequéncia temporal de dados, mas que ao final apresentou uma diferenca perceptivel.
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No entanto, dar-se-a4 maior énfase a discussdao dos resultados da amostra arenosa por
tratar-se do objeto deste estudo.

Os resultados de matéria organica da amostra 1 do primeiro tratamento de
incubagdo, apresentam-se linearmente crescentes salvo no 97° dia onde houve uma
pequena discrepancia neste sentido. Enquanto a amostra 2 apresenta uma certa maior

discrepancia nos dados dos 47° aos 97° dias conforme tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de matéria organica no transcorrer do tempo obtidos na primeira incubagao.

Tratamento Primeira incubacéo

Tempo em dias 0 47 61 75 97 110 124
Amostra 1 1,07% 1,08% 1,41% 152% 1,38% 154% 1,55%
Amostra 2 2,60% 2,12% 2,38% 1,90% 1,94% 2,15% 2,94%

Fonte: Autor

Estes valores de matéria organica destes ensaios nestas datas referidas acima
quebra a tendéncia crescente e este tipo de evento se faz presente em todas as avaliagdes
dos materiais incubados. Mas estas particularidades nao invalidam os resultados e, pelo
contrario, os enriquecem.

Isto significa que ha uma dinamica intrinseca muito mais extensa ocorrendo na
amostra nao percebida apenas pelas determinacdes do carbono organico total das
amostras na ocasido. Trata-se inclusive de uma questdo de interagdes com o meio de
cultura, estados iniciais da biota, matéria organica e solo enquanto meio de cultura antes
e durante o processo de incubagao.

Portanto, resultados como estes nos levam a enfatizar o grau de complexidade que
¢ trabalhar com carbono orgénico em solos e em meios de cultura de amostras. Onde a
maxima caracteriza¢do do perfil do carbono organico do solo deveria ser mapeada para
dados mais conclusivos fazendo do dado carbono organico total do solo obtido por
igni¢do, apenas um dado parcial.

Assim, apesar de parecerem ligeiramente incoerentes, estes dados sugerem um
comportamento especifico de cada amostra frente ao processo de incubagao. Onde sua
pormenorizagdo carece de dados especificos, mas possibilita inferéncias pertinentes.

E, neste sentido, os dados aqui apresentados permitem uma visdo geral da
evolucdo do ensaio que ndo invalida a discussdo dos resultados por episddios pontuais.

Além disto, esta foi uma das razdes pela qual houve a segunda repeticao do tratamento
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de incubagdo. As outras razdes foram a aparente aleatoriedade dos resultados de
estabilidade de agregados da amostra 2, e a propria tendéncia crescente dos valores de
matéria organica do primeiro tratamento de incubagao.

A seguir, na tabela 5, apresentam-se os resultados obtidos de matéria organica
durante o segundo tratamento de incubagdo. Salienta-se as maiores taxas de aumento da
matéria organica em ambas as amostras. Porém, percebe-se uma tendéncia crescente na
evolugao dos valores entre a avaliagdo inicial e a ultima avaliagdo. E isto foi considerado

como relevante, pois enfatiza mais a tendéncia que a sequéncia propriamente dita.

Tabela 5 - Resultados de matéria organica no transcorrer do tempo obtidos na segunda incubagao.

Tratamento Segunda incubagdo

Tempo em dias 0 23 37 55 78 106 120
Amostral  0,94% 1,30% 1,33% 1,18% 2,15% 2,56% 2,65%
Amostra 2 2,371% 2,39% 2,20% 2,43% 3,87% 3,78% 3,84%

Fonte: Autor

Assim, a amostra 1 da primeira incubagao apresenta-se praticamente linear € com
uma variagdo crescente de matéria organica da ordem de aproximadamente 0,5% (vide
tabela 4). Enquanto a amostra 2, de maior contetudo argiloso, apresentou uma variagao de
aproximadamente 0,4% (vide tabela 5) ao longo dos quatro meses de incubagao, entre a
primeira avaliacdo direta do material vindo do campo e a tltima avalia¢do do periodo de
incubacao.

Estas taxas de aumento de matéria organica apresentadas por estas amostras
durante este primeiro tratamento térmico aparentemente sdo bastante modestas quando
comparadas as apresentadas pelos ensaios do tratamento seguinte, a segunda incubagao,
sendo de aproximadamente 1,7% e 1,5%, respectivamente para as amostras 1 e 2.

Tais resultados talvez se devam ao fato do primeiro tratamento de incubagdo ter
sido coletado e amostrado em periodo do ano distinto do segundo tratamento de
incubacdo, inicio final do inverno e inicio do verdo, respectivamente. O que leva a crer
que as condi¢des de campo como o estado e composicdo da biota do solo estavam
modificadas. Desta maneira poder-se-ia atribuir o aumento e flutuagdes da matéria
organica a alteragdes da biota das amostras do solo ao longo do periodo de tratamento e
suas interagdes (acdes/modificacdes) sobre os substratos organicos do solo enquanto meio
de cultivo num quadro especifico em cada amostra, particularmente sugerindo maiores

padronizacdes.
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Portanto, o aumento e flutuagdes da matéria organica das amostras durante o
periodo de incubacdo deve-se ao aumento e dindmica da biomassa da microbiota do solo
em func¢do do seu crescimento exponencial em tais condi¢des ideais de cultivo. Sua
evolucdo no ensaio talvez possa ser atribuida a presenga de elementos minerais
precursores de substratos organicos, como nitrogénio ¢ fosforo na forma mineral, a
decomposicdo dos residuos vegetais mais resistentes presentes nas amostras ensaiadas,
como fragmentos de folhas e raizes aumentando a disponibilidade via mineralizac¢do de
nutrientes com o passar do tempo, as condi¢des ideais de cultura (umidade e temperatura)
e a disponibilidade e ciclagem de nutrientes.

Logo a seguir serdo demonstrados os valores de estabilidade de agregados e nestes
sera perceptivel a acdo destes microrganismos sobre os elementos componentes do
arcabouco estrutural dos solos arenosos, uma vez que demonstrara o efeito do tratamento
térmico sobre este parametro. Sendo possivel perceber o quanto houve influéncia deste
incremento da populagdo de organismos no solo sobre a estabilidade de agregados.

Outro aspecto relativo a matéria organica do solo ¢ sua relagdo com a estabilidade
de agregados onde se espera que um aumento de seus niveis diminua a suscetibilidade a
erosdo medida pela estabilidade de agregados. Neste sentido ha que se dizer que embora
realmente tenha-se tido um aumento na matéria organica esta ndo se aplicou da forma
esperada sobre a estabilidade de agregados, a ser discutido no subtitulo seguinte.

Por fim, pode-se dizer que os ensaios dos tratamentos preliminares expeditos
foram satisfatorios como resultados iniciais para definir estratégias de como conduzir o
tratamento de incubacdo. Seus resultados de matéria organica também foram bastante
conclusivos para inferéncias a serem utilizadas posteriormente neste estudo.

Ja os ensaios dos tratamentos de incubacdo possibilitaram o entendimento de
relacdes entre matéria organica e estabilidade de agregados mesmo ndo correspondendo
exatamente as expectativas tedricas e sugerindo respeito a complexidade do assunto. Mas
que permitem inferéncias pertinentes e que sugerem estudos mais detalhados para
elucidar tais questdes.

Muito provavelmente estes estudos devem voltar-se principalmente a parametros
qualitativos da matéria organica do solo, haja vista que as determina¢des de carbono
organico total do solo, proporcionadas pelo método de perdas por igni¢ao, ndo satisfazem
a demanda de esclarecimentos necessaria para a elucidagao pormenorizada.

A propria elucidagdo da elevagdo da matéria organica ndo ter alterado de forma

esperada as relagdes de estabilidade de agregados nos levam a sugerir que uma
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pormenorizagao dos conteudos de componentes organicos ocorrentes nas amostras talvez
possa elucidar tais demandas frente ao fato de uma simples determinag¢do do carbono

organico total por ignicdo ndao cumprir tal tarefa, dados seu perfil e fungdes especificas.

4.3 Estabilidade de agregados do solo em agua

Os ensaios de estabilidade de agregados do solo em agua foram efetuados no
laboratorio de sedimentologia do Departamento de Geociéncias da UFSM e seguindo a
metodologia referida anteriormente. Os ensaios foram concomitantes a determinacao da
matéria organica do tratamento e amostra em questdo para ter maior fidedignidade dos
dados ¢ evitar diferencas entre os dados obtidos.

A metodologia levou dois dias para ser aplicada para cada amostra. Uma vez
obtidos os valores de agregados estaveis em agua, a obtencdo do contetido das areias
presentes nos agregados, requisito para o calculo do dado final, ndo gerou maiores
preocupacdes por ser um material inerte e ndo estar sujeito a varia¢des, dando maior
flexibilidade no momento das determinagdes, diferente dos agregados estaveis em agua,
que respeitam uma certa urgéncia dada sua relacdo com a matéria organica.

Desta forma, para cada quatro sub amostras que foram conduzidas para a
determinagdo do percentual de agregados estdveis em dgua, trés foram conduzidas para a
determinagdo da matéria organica. Assim, durante a execu¢do do ensaio foram utilizadas
8 sub amostras de 4g, onde duas destas foram encaminhadas concomitantemente para a
determinagdo da matéria organica. A tabela 6 traz os resultados de estabilidade de

agregados de solo em agua para o tratamento avaliagdes preliminares expeditas.

Tabela 6 - Resultados de estabilidade agregados obtidos no transcorrer do tratamento das avaliagdes

preliminares expeditas.

Tratamento  Imediata Geladeira Estufa Rev. Estufa Rev. Geladeira
Tempo em dias 0 70 73 78 79
Amostra 1 89,83% 86,12% 87,13% 85,68% 84,67%
Amostra 2 91,49% 84,75% 92,02% 92, 30% 91,93%
Amostra 3 78,58% 73,71% 80,32% 80,41% 81,05%

Fonte: Autor

A partir da tabela 6 observar-se que a estabilidade de agregados na amostra 1

mostrou-se bastante linear e decrescente apresentado uma diferenga de aproximadamente
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5% entre a determinacdo inicial e a final. Pode-se entdo construir um grafico da
estabilidade em funcdo dos contetidos de matéria organica (grafico 2), de alta correlagao.

A partir deste grafico pode-se observar que a correlagdo entre os contetdos de
matéria organica e o indice de estabilidade de agregados apresenta-se bastante
significativa se observado o de correlagdao valor R? de 0,8. Isto corresponde a dizer que
estas relagdes apresentam um determinismo de 80% e que a matéria organica ¢ um bom
indicador da estabilidade de agregados para este solo, no caso, a amostra de maior
conteudo de areias, aproximadamente 50%, e menores conteudos de argilas, em torno de
15%.

A seguir o grafico 2 salientando a verticalidade da reta e linearidade das relagdes
entre estes dois pardmetros para a amostra 1, amostra de maior conteudo de areias.

Resaltando o R? de 0,8 e seu alto grau de correlagdo.

Grafico 2 - Estabilidade de agregados em fungdo da matéria organica na amostra 1 das avaliagdes

preliminares.
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Fonte: Autor

J& as correlagdes das amostras com contetido superiores de argilas, em torno de

30%, amostras 2 e 3, ndo apresentam a mesma tendéncia ficando sua correlagao na ordem
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de 0,1, para amostra 2, e de -0,6 para a amostra 3. Isto provavelmente deva-se a
mecanismos especificos de desagregacdo dos solos arenosos que ndo respeitem
primariamente as relagdes entre matéria organica e estabilidade estrutural.

Ambas assertivas podem ser constatadas com a observacao conforme apresentado
no grafico 3, a seguir. Observa-se que para ambas as amostras ndo ha uma linearidade nas
relacdes salientando a ndo exclusividade da dependéncia da matéria organica para

manuten¢do da estabilidade de agregados para solos argilosos, segundo estes dados.

Grafico 3 - Estabilidade de agregados em fung@o da matéria organica nas amostras 2 e 3 das avali¢des

preliminares.
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Fonte: Autor

Isto demonstra que ndo ha correlagao significativa entre estes dois parametros nas
amostras argilosas. E suas varia¢des ndo tém influéncia significativa na determinacao dos
indices de estabilidade de agregados para estas amostras nestas condigdes de analises.

Esta constatacdo corrobora Bromick e Lal (2005), e Amézketa (2008), quando

afirmam que o principal mecanismo de desestabilizagao de solos argilosos ¢ a dispersao,
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regulada pelas oscilagdes eletroquimicas, como sugerido anteriormente, sobre os sitios de
cargas das argilas resultando na reducdo das for¢as de atracdo entre as suas particulas
coloidais durante o umedecimento nos agregados destes solos. E isto pode ser percebido
nos resultados das estabilidades de agregados apresentados nas tabelas com uma rapida
observagao nos valores obtidos na amostra 2 na tabela 7 que demonstra os valores de

estabilidade de agregados obtidos na primeira incubacgao.

Tabela 7 - Resultados de estabilidade agregados obtidos no transcorrer do tratamento da primeira incubacao.

Tratamento Primeira incubacéo

Tempo em dias 0 47 61 75 97 110 124
Amostra 1 72,0% 69,9% 70,2% 63,5% 60,1% 59,2% 57,5%
Amostra2  78,73% 81,62% 82,31% 73,66% 64,98% 70,37% 76,34%

Fonte: Autor

Dessa forma, a aparente inconsisténcia dos dados, tanto das amostras argilosas 2
e 3 do tratamento “avaliagdo preliminar expedita” (vide tabela 6) quanto da amostra 2 das
outras duas incubagdes, muito provavelmente possa ser atribuida a predominancia dos
efeitos de desagregacao dispersivo das argilas pelas oscilagdes das concentragdes de sais
dissolvidos na 4agua durante o procedimento dos ensaios. Isto uma vez que os ensaios
foram produzidos em datas distintas, o que possibilitaria a ocorréncia de diferentes
concentragdes na agua que foi usada nos ensaios, visto que esta ndo foi padronizada,
sendo utilizada para o procedimento dos ensaios a simples agua da torneira, ao invés de
agua destilada ou deionizada.

Assim, o mecanismo de desagregagdo por dispersao parece ser uma justificativa
adequada para estes dados apresentarem-se ndo lineares e sem uma logica ligada a teores
de matéria organica ou o transcorrer do tempo sob tratamento térmico nos ensaios de
incubagdo nas amostras argilosas de uma maneira geral. Mas mesmo assim, mesmo com
dados inconstantes da estabilidade de agregados, obtidos durante a incubagdo, ainda
pode-se observar uma tendéncia ao decréscimo em tais tratamentos, visto que os valores
obtidos nas determinagdes imediatas a coletas e as determinagdes ao final dos tratamentos
apresentaram diferencas de valores que sugerem um decréscimo no indice de estabilidade

de agregados, e isto sera considerado nas discussdes seguintes deste estudo.
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No entanto, os valores de estabilidade de agregados resultantes dos tratamentos
de incubagdo sobre a amostra de maior conteido de areias, apresentam uma linearidade
quase perfeita sendo perturbada apenas por um Unico ressalto na sequéncia dos valores
decrescentes de estabilidade de agregados. Sendo que isto ocorre para ambas as repeticoes
do tratamento de incubagao das amostras.

Assim, estes resultados apresentam-se regulares e cadenciados durante o
transcorrer do tratamento térmico e este de fato gerou alteracdes significativas nos valores
de estabilidade de agregados em ambas repeti¢des entre o inicio € o fim do tratamento.
Isto como pode ser observado nos dados apresentados na tabela 8 que apresenta os

resultados da segunda incubagao.

Tabela 8 - Resultados de estabilidade agregados obtidos no transcorrer do tratamento da segunda

incubagéo.
Tratamento Segunda incubagao
Tempo em dias 0 23 37 55 78 106 120

Amostral  73,26% 75,54% 72,75% 72,51% 71,40% 61,84% 55,30%
Amostra2  70,94% 69,04% 76,18% 80,85% 64,82% 66,69% 62,48%

Fonte: Autor

Dessa forma, tem-se uma reducdo da estabilidade de agregados conforme o
esperado quando submetidos os solos ao tratamento de incremento térmico prolongado.
Porém, os valores de matéria organica ndo acompanham a logica da cinética enzimatica
proposta por Schlentner et al. (1985) ou mesmo a dinamica da matéria organica no solo
esperada frente a um incremento de temperaturas, segundo Wang et al. 2013 e Hill et al.
2015, ao menos como esperado.

Mas talvez, a propria cinética enzimatica em funcao da temperatura e a dindmica
da matéria organica do solo possam explicar por que houve um incremento de matéria
organica enquanto também houve um decréscimo na estabilidade de agregados do solo
nas amostras analisadas nestes ensaios.

Como discutido anteriormente nos resultados de matéria organica, muito
provavelmente devam-se ao tratamento térmico e a manuteng¢do de umidade elevada que
proporcionaram condigdes ideais de desenvolvimento da biologia do solo. Ora favorecida
pelas condigdes ambientais, ora favorecida pela disponibilizagdo de nutrientes

provenientes da ciclagem e mineraliza¢do da matéria organica.
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Assim, os microrganismos do solo promoveram a decomposi¢cdo de compostos
carbonicos e aumentaram sua biomassa aumentando a matéria organica das amostras.
Porém diminuindo a estabilidade de agregados pois atuam sobre os componentes
carbOnicos ativos na estabilizacao.

Neste caso, o incremento da matéria organica do solo talvez nao tenha tido efeito
sobre a estabilidade de agregados, pois, nas condi¢des do tratamento, isto €, saturacio
plena de 100% de umidade constante e sem eventos de ressecamento alternados com
umedecimento, condi¢des de processos de formagdo de agregados do solo, ndo se
apresentaram condi¢des para o desenvolvimento e organizacao dos agregados nas
amostras testadas durante a incubagao.

Isto quer dizer que ndo houveram, no ensaio, condi¢des dindmicas capazes de
promover o incremento da estabilidade de agregados através de mecanismos e fatores que
afetam a agregacao do solo como propostos por Tisdall (1996); Jastrow et al. (1998); Six
et al. (1999) ou mesmo Singer et al. (1992) e Bromick e Lal (2005), visto que estes
ocorrem em condi¢des de campo tendo os eventos de ressecamento ¢ umedecimento
alternados como seu principal fator.

Assim, mesmo com um incremento na matéria organica em condigdes
experimentais, permitiria uma deterioragdo da estabilidade de agregados uma vez que ndo
ocorreriam as devidas reorganizagdes dos componentes do solo necessarias para a
estabilizacdo e formacdo de novos e mais estaveis agregados durante a ocorréncia do
ensaio. Ou seja, apesar de estarem presentes os fatores de agregacdo do solo os
mecanismos de agregacao nao foram acionados.

Além disso, como dito anteriormente, este ensaio avaliou apenas o carbono
organico total das amostras, iniciais e ao longo dos tratamentos. Sem fazer discriminagao
de seus conteudos e naturezas distintas, sem elucidar as relagdes e func¢des das diferentes
fragcdes organicas presentes no solo das amostras estudadas, ndo permitiu discutir a
dindmica da matéria organica atuante e das suas diferentes fungdes na agregacdo em
questao.

Assim, apesar dos teores de matéria orgdnica ndo se apresentarem como O
esperado, os resultados da estabilidade de agregados sdo bastante satisfatorios pois
corroboram a expectativa de deterioracdo da estrutura do solo sob condi¢des de
incremento de temperatura em solos arenosos. Pois mesmo com um incremento dos

valores de matéria orgénica, acredita-se que houve um ataque sobre os compostos
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carbonicos das amostras por parte desta biota multiplicada depreciando da estabilidade
de agregado nas amostras arenosas.

Portanto, embora os teores de matéria orgdnica ndo tenham satisfeito as
expectativas, os indices de estabilidade de agregados em agua o fizeram de maneira
satisfatoria pois expressaram exatamente o esperado. Nao uma reducao nos niveis de
matéria organica, mas sua dindmica, o que afetou da mesma maneira os valores de
estabilidade de agregados do solo.

E isto permite estabelecer uma estimativa de perdas de solos dentro do periodo
elevacdo de temperaturas principalmente se considerados os valores iniciais e finais
obtidos nos ensaios dos tratamentos. Dessa forma, utilizando-se das proposi¢des de
Stanchi et al. (2015), sobre as perdas de solos quando correspondem as perdas sofridas
pelos agregados durante o procedimento do teste padrdo de determinacdo do indice de
estabilidade de agregados, pode-se propor uma estimativa de perdas de solos sob
condi¢des de incremento de temperaturas.

Assim, quando os valores de perdas de solos correspondem aos valores
complementares do indice de agregacdo dos solos, isto ¢, 100% menos o indice de
estabilidade de agregados (Percentual de Perdas de Solo = 100%- EA%). Pode-se entdo
estabelecer uma estimativa da diferenga das perdas de solos, antes e depois dos
tratamentos, bem como das perdas de solos em condi¢des de incremento de temperaturas

ao longo de um periodo dentro da vigéncia do ensaio.

4.4 Estimativa das taxas de perdas de solos pos-tratamento

Uma vez que o material desagregado ¢ carreado pelo escoamento superficial, as
perdas de solos sdo estimadas a partir dos percentuais de materiais perdidos pela
desagregacao durante o ensaio do indice de estabilidade de agregados. Assim, uma vez
obtido o valor do indice de estabilidade de agregados ¢ possivel estimar o percentual de
material desagregado e perdido, por diferenca entre o indice de estabilidade de agregados
em agua e o total de material que entrou no ensaio (diferenga inicial/final).

Com esta estimativa, a partir do procedimento do ensaio de estabilidade de
agregados em agua, propdem-se que a estimativa da diferenga das perdas de solo entre
um estado inicial, pds coleta imediata da amostra, e um estado alterado, ao decorrer ou

término do tratamento, caracterize as perdas de solos. Com isso, espera-se obter um
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progndstico de eventos de aumentos de temperaturas sobre processos erosivos nos solos
de maior vulnerabilidade.

Assim, tomando-se os resultados dos tratamentos foi possivel confeccionar
tabelas, apresentadas logo a seguir a partir da tabela 9 demonstrando estes valores.
Inicialmente dentro do intervalo de tempo entre as determinagdes do indice de
estabilidade de agregados em agua ao longo do tratamento e posteriormente, discute-se
sua evolugdo e propdem-se suas taxas de erosdo em fun¢do do tempo, obtidas no estudo
como um todo.

Desta maneira, observando-se os resultados apresentados na tabela 9, pode-se
considerar que as perdas de solos ao longo do decorrer do tempo nos resultados dos
tratamentos preliminares foram predominantemente lineares decrescentes na amostra

arenosa, a amostra 1, representativa da regido da Depressdo Central Sul-riograndense.

Tabela 9 - Estimativa das perdas de solos a partir do indice de estabilidade de agregados em agua das
amostras provenientes das analises dos tratamentos avaliagdes preliminares expeditas.

Tratamento  Imediata Geladeira Estufa Rev. Estufa Rev. Geladeira

Tempo em dias 0 70 73 78 79
Amostral  10,17% 13,88% 12,87% 14,32% 15,33%
Amostra 2 851% 1525% 7,98%  7,70% 8,07%

Amostra3  21,42% 26,29% 19,68%  19,59% 18,95%

Fonte: Autor

Seus valores apresentam um gradiente que decai da avaliagdo imediata ao
septuagésimo nono dia salvo um pequeno ressalto ao septuagésimo terceiro dia do
transcorrer do tempo ao longo das avaliagdes preliminares expeditas.

Entre a primeira e a ultima avaliagdo dos tratamentos preliminares expeditos a
diferenca das perdas propostas por este estudo na amostra 1 ¢ da ordem de 5,16% ao
transcorrer de setenta e nove dias de tratamento. Enquanto os valores obtidos para as
amostras argilosas ndo apresentaram a sequéncia logica esperada conforme ja discutido
anteriormente, uma vez regidas por outros mecanismos de desagregacdo que nao
respeitaram os principios selecionados para avaliar a variavel.

A partir da tabela 9 pode-se derivar a taxa de aumento da erosao de cada avaliacao
comparando a avaliacdo inicial a cada avaliagdo isolada em funcao dos dias, obtida
dividindo-se os valores de perdas de solo na avalicdo pelo nimero de dias, de maneira a

demonstrar a evolugdo deste parametro ao longo do periodo do tratamento. Como isso,
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pretende-se averiguar qual a razdo da taxa de erosdao que se apresentou ao longo do
tratamento térmico buscando-se um prognoéstico da intensidade dos processos erosivos
em fungdo do efeito de um aumento de temperaturas em fungao do tempo.

Neste sentido a tabela 10, a seguir, possibilita perceber a taxa de erosao apds o
periodo total de tratamento, de 5,16%, bem como a evolugao linear crescente das taxas
de perdas ao longo do periodo do ensaio sobre a amostra 1.

Também pode-se perceber a evolugdo dos valores de perdas em fungdo dos dias
transcorridos, o que se manteve bastante constante até¢ o final do periodo quando se
demonstrou ligeiramente maior.

Isto sugere que com o passar do tempo os efeitos sobre a agregacdo de solos
arenosos se intensificam. Aqui analisa-se apenas a amostra 1 pois a amostra 2, por nao ter
tido um comportamento linear, ndo permite tal formato de analise. Estes aspectos sao

demonstrados conforme a tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Estimativa das taxas de aumento das perdas de solos da amostra 1 ao longo dos tratamentos

preliminares sobre a avaliagdo inicial e sua razdo em fungdo do numero de dias.

Tratamento Imediata Geladeira Estufa Rev. Estufa Rev. Geladeira
Tempo em dias 0 70 73 78 79
Amostra 1 0% 3,71% 2,70%  4,15% 5,16%
Taxa de Perda/dias 0% 0,05% 0,04%  0,05% 0,07%

Fonte: Autor

Ja nos resultados das incubagdes foi possivel estabelecer uma sequéncia de
inferéncias a partir dos resultados do tratamento térmico. Assim, as tabelas 11 e 12 trazem
os valores das taxas estimadas de perdas de solos a partir do indice de estabilidade de
agregados em agua para os tratamentos de incubagao.

Como nos demais resultados, houve diferengas entre o comportamento das
amostras argilosas e arenosas. Corroborando as demais discussoes, a amostra argilosa ndo
respeita uma logica linear temporal de perdas de estabilidade, desagregacdo ou perdas de
solos dados os mecanismos predominantes da desagregacao de solos argilosos serem
distinto dos solos arenosos.

Em contrapartida, a amostra de solos arenoso demonstra uma perda por
desagregagdo bastante nitida e marcante, em gradiente linear decrescente, salientando
apenas um leve ressalto ao quadragésimo sétimo dia, como pode ser observado na tabela

11.
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Tabela 11 - Estimativa das perdas de solos a partir do indice de estabilidade de agregados em agua das
amostras provenientes das andlises do tratamento Primeira Incubagao.

Tratamento Primeira incubagdo

Tempo em dias 0 47 61 75 97 110 124
Amostra 1 28,03% 30,05% 29,82% 36,53% 39,91% 40,76% 42,49%
Amostra 2 21,27% 18,38% 17,69% 26,34% 35,02% 29,63% 23,66%

Fonte: Autor

Assim, durante o primeiro tratamento de incubacdo a amostra arenosa, amostra 1,
apresentou uma taxa de decomposicao da matéria organica da ordem de 14,5% de perdas
de solo estimadas ao longo de todo o periodo de 124 dias do tratamento, entre a avaliagdo
imediata inicial e a ultima avaliagao.

Observando-se a tabela 12, pode-se notar que os valores das taxas de perdas de
solos ao longo dos primeiros dias s3o menos significativos que nos dias posteriores
sugerindo que com o passar do tempo hd um incremento do aparato dos mecanismos de
desagregagdo ocasionando uma maior taxa nas datas posteriores, 0 que sugere uma

adaptacgao e intensificagdo de agdo da biota do solo com o decorrer do tempo.

Tabela 12 - Estimativa das taxas de perdas de solos da amostra 1 ao longo da primeira incubagéo sobre a

avaliagdo inicial e sua razdo em fun¢do do niumero de dias.

Tratamento Primeira incubagdo
Tempo em dias 0 47 61 75 97 110 124
Amostra 1 00% 20% 18% 85% 11,9% 12,7% 14,5%

Taxa de Perda/dias 0,0% 0,04% 0,03% 0,11% 0,12% 0,12% 0,12%

Fonte: Autor

Desta maneira, pode-se perceber que a razao entre taxa de perdas de solos em
funcdo de dias nas datas das determinagdes aumenta abruta e significativamente a partir
do septuagésimo quinto dia, passando de entorno de 0,04% para entorno de 0,12%. Caso
esta discrepancia esteja ligada a ativag@o da biota do solo sobre os contetidos de matéria
organica, o que ¢ bastante provavel, mas nao pode ser comprovado no ensaio, tem-se o
quadro esperado de aumento da cinética enzimatica ligada ao aumento das populagdes
microbianas na amostra (biomassa), onde ao longo do tempo as populagdes microbianas
ajustaram-se as condi¢des de incubacdo e do meio de cultura.

Assim, analisando-se os dados da segunda incubacdo na tabela 13, pode-se
novamente perceber as diferentes respostas dos solos argilosos e arenosos aos processos

de desagregacdo e perdas de solos. Novamente a amostra argilosa, amostra 2, mostra-se
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nao linear, mas com diferenca significativa entre a primeira e ultima avaliacao, conforme

tabela 13 a seguir.

Tabela 13 - Estimativa das perdas de solos a partir do indice de estabilidade de agregados em agua das

amostras provenientes das analises do tratamento segunda incubacao.

Tratamento Segunda incubagao

Tempo em dias 0 23 37 55 78 106 120
Amostra 1 26,74% 24,46% 27,25% 27,49% 28,60% 38,16% 44,70%
Amostra 2 29,06% 30,96% 23,82% 19,15% 35,18% 33,31% 37,52%

Fonte: Autor

Enquanto isso, a amostra arenosa, amostra 1, mostra-se predominantemente linear
e crescente nos seus contetudos de perdas de solos. Denotando apenas com um decréscimo
no vigésimo terceiro dia e um incremento abrupto no percentual de perdas de solos a
partir do centésimo sexto dia.

Na observacao da tabela 14 pode-se perceber um total de perdas de solo no periodo
do tratamento, 120 dias, de 18%. H4 uma discrepancia no vigésimo terceiro dia. Também
pode-se perceber novamente o abrupto aumento destes valores a partir do centésimo sexto
dia, onde ha um incremento de 0,09% até o final do tratamento como pode ser observado

na tabela 14 a seguir.

Tabela 14 - Estimativa das taxas de perdas de solos da amostra 1 ao longo da segunda incubagao sobre a
avalia¢do inicial e sua razdo em fung¢do do numero de dias.

Tratamento Segunda incubagao
Tempo em dias 0 23 37 55 78 106 120
Amostra 1 000% -23% 05% 07% 19% 11,4% 18,0%
Taxa de Perda/dias 0,00% - 0,01% 0,01% 0,02% 0,11% 0,15%

Fonte: Autor

Assim, esta grande perda de solos de 18% ao final do tratamento sugere processo
de adaptacdo dos materiais, principalmente da biota, a variagdo ambiental e esta diferenca
de tempo corresponde ao seu periodo de resposta. Nesta sequéncia até o 78° dia a taxa se
mantem proxima a 0,01%, quando entdo tem um abrupto incremento da ordem de 0,11%
a 0,15% nas datas seguintes.

Salvo a discrepancia do vigésimo terceiro dia, os resultados deste tratamento, bem

como da outra incubacdo, apresentam-se bastante satisfatorios uma vez que caracterizam
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novamente os solos argilosos como nao prontamente responsivos ao tratamento térmico
e ao ensaio de indice de estabilidade de agregados em 4gua enquanto caracterizam os
solos arenosos como responsivos ao tratamento de térmico e ao ensaio de indice de
estabilidade de agregados em agua.

As dinamicas das biotas nas amostras ao longo dos ensaios ajudaram a
compreender a sensibilidade e complexidade do carbono organico do solo. Estes dados
referidos a pouco sobre a evolucdo das taxas de perdas de solos dos tratamentos de
incubagdo mostram que nada ¢ estanque e que ha muito a ser investigado. Mas também
ja se tem dados suficientes para concluir algumas inferéncias sobre os efeitos de um
aumento de temperatura sobre solos de textura arenosa da Depressdo Central Sul-
Riograndense.

Portanto, pode-se afirmar que embora as amostras argilosas ndo apresentem um
comportamento linear em razao de ndo terem a matéria organica como principal elemento
estrutural do solo, mesmo assim, apresentaram uma redug¢ao na estabilidade de agregados
e aumento nas perdas de solos ao término do ensaio. E isto pode ser constatado em ambas
as incubacdes onde obteve-se diferencas significativas nas taxas de perda de solos entre
a avaliacdo inicial e a avaliacao final, conforme a tabela 13 ¢ a tabela 14.

Isto leva a considerar que embora a dindmica da matéria organica nao seja o
principal responséavel pelos mecanismos de agregagao e estabilidade estrutural dos solos
argilosos, estes também estdo sujeitos a uma parcela de influéncia do efeito térmico sobre
os componentes organicos do arcabougo estrutural do solo. Assim, mesmo ndo sendo o
objeto de pesquisa deste estudo, observa-se que ha uma certa suscetibilidade e influéncia
do aumento de temperaturas associadas a mudancgas climaticas sobre os solos de matriz
argilosa, porém nao tdo significativa

J& em relagdo aos solos arenosos, tendo como seu principal elemento de agregagao
e estabilidade estrutural a matéria orgénica, segundo os dados obtidos nesta analise, pode-
se dizer que ha uma estreita relagdo entre o aumento de temperaturas associadas a
mudanga climatica e intensificacdo de processos erosivos. Dadas as taxas de perdas de
solos estimadas a partir dos dados obtidos em ambas a incubacgdes, € possivel afirmar que
durante o periodo de temperaturas diurnas de 35°C e condigdes de saturacdo
higroscopicas durante aproximadamente 120 dias, se obteve um aumento de 14,5 % a

18% de intensificagdo dos processos erosivos no tratamento.



117

5 CONCLUSOES

Segundo este estudo foi possivel concluir que temperaturas elevadas duradouras
durante um certo periodo afetam negativamente a estrutura dos solos, principalmente de
elevado contetdo de areias. Isso pdde ser afirmado mediante a constatacdo em ensaio do
fato de que sua estabilidade de agregados diminuiu ao longo do tempo de exposicdo a
uma simulagéo de ambiente climaticamente modificado, dadas as estritas relagGes entre
matéria organica, sua labilidade e funcdes na estabilidade e agregacao dos solos.

Pode-se afirmar isto pois verificou-se que nos tratamentos de incubacdo, embora
a matéria organica ndo tenha respondido como da forma esperada na literatura, os solos
arenosos de fato sofreram uma reducéo de sua estabilidade estrutural, a qual foi verificada
via indice de estabilidade de agregados em agua, ap6s um periodo de incubacao. De outra
parte, vale notar que os solos argilosos ndo responderam da mesma forma aos tratamentos
térmicos e pode-se dizer que ndo apresentam, em um primeiro momento, vulnerabilidade
desta natureza e intensidade, uma vez que, seus mecanismos de estabilizagdo seguem
principios distintos.

Ja 0os mecanismos que regulam a estabilizacdo de solos arenosos parecem ter
grande afinidade com a dindmica térmica do solo. Porém, mesmo com a reviséo tedrica
convergindo para relacdes diretas entre estrutura, estabilidade de agregados, matéria
organica e temperatura, por questdes metodoldgicas, neste estudo, ndo foi possivel
estabelecer diretamente tais correlacdes.

Também é fundamental mencionar que, embora os valores de matéria organica
tenham aumentado ao longo do processo de incubacdo e que a estabilidade de agregados
do solo tenha reduzido, o que de certa forma se contrapem com a proposta da literatura
citada, vale ressaltar que a formacéo de agregados do solo, com efeito, ocorre pelas forcas
fisicas envolvidas nos ciclos de umedecimento e ressecamento do solo e pela acdo de
compresséo do sistema radicular das plantas e que por sua vez, o clima afeta a agregagéo
do solo através de alteracdes nos regimes de temperatura e umidade e ciclos de
umedecimento e ressecamento, que podem reorientar as particulas.

Com base nessas afirmac0es, ressalva-se a importancia de perceber que durante o
tratamento a umidade manteve-se constante durante todo o periodo sem proporcionar
condigdes de rearranjo dos agregados. Assim, ndo houveram variacbes ambientais

necessarias para que os mecanismos e fatores de agregacéo do solo entrassem em acéo.
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Isto, talvez justifique o fato de que, mesmo com uma matéria organica alta, ndo tenha
ocorrido um incremento da estabilidade de agregado.

Porém, fica claro que apds um periodo de incubagdo simulando condicgdes de
aquecimento climéatico, hd uma maior intensificacdo da vulnerabilidade a processos
erosivos verificada nos solos analisados segundo os dados obtidos. E, do mesmo modo,
esta modificagdo do parametro de estabilidade de agregados, muito provavelmente esteja
regulada pela dindmica da matéria organica que respeita a cinética enzimatica via ativagdo
térmica da biota sobre os compostos organicos do solo.

Desta maneira, a partir dos resultados de estabilidade de agregados onde ap0s o
tratamento, efetivamente, constatou-se a reducao de seus percentuais sugerindo perdas de
solos a campo, pode-se afirmar que potencialmente hd a um prognostico de intensificagao
de processos erosivos nos solos associado a mudancas climaticas. E, igualmente, segundo
os dados obtidos neste estudo, 0 mesmo seria da ordem de 14 a 18 % em um periodo de
4 meses com temperaturas semelhantes as de verdes no estado, embora acompanhados de
disponibilidade de alta umidade.

Nesse ponto, observa-se um precedente de exce¢do no referido quadro em que
possivelmente esse prognostico ndo se aplique. Deve-se, por conseguinte, levar em
consideracdo que a Depresséo Central Sul-Riograndense apresenta temperaturas elevadas
durante estagdes secas, as quais ndo favoreceriam a ocorréncia do processo aqui descrito,
dada a falta de umidade durante a estacdo quente modificando a intensidade dos processos
tais como foram aqui descritos e possivelmente melhor se apliquem as bacias
sedimentares tropicais.

Essas implicacBes tornam imprescindiveis estudos climatoldgicos adicionais para
permitir a defini¢do de perspectivas futuras e projecdes que viabilizem ajustes em estudos
pedoldgicos posteriores relativos a progndsticos adaptativos associados a mudancas
climaticas a regido. Como perspectivas mais bem definidas das estacGes e uma avaliacéo
de carater sisttémico das relacdes ao nivel as interacGes pedoldgicas e atmosféricas ao
longo de todo o ano, por exemplo, tendo em vista uma determinacdo mais incisiva das
assertivas propostas.

Deve-se advertir que se trata aqui de um estudo pedoldgico de caracter exploratorio,
com escassa literatura atualizada sobre o tema tendo assim que apoiar-se em abordagens
paralelas para construir sua leitura. Ainda, observa-se que se impuseram variacoes a
metodologia de incubagdo ou tratamento de amostras similar anteriormente descrita para

obtenc&o de tais dados de estabilidade de agregados.
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N&o obstante, por mais que pareca parco 0 que aqui € trazido a apreciacao, trata-
se de um dado novo e representativo dentro de uma metodologia embasada e proposta na
literatura de forma tedrica e convergente.

Neste sentido, ainda pode-se afirmar que se esperava que da obtencéo dos dados
de mateéria organica fosse possivel obter uma taxa de decomposicao da matéria organica
a qual permitisse obter um indice de reposicao de seus niveis com vistas & manutencgéo da
estrutura do solo. Muito embora, considerando as discrepancias dos valores obtidos neste
parametro ndo foi possivel definir tal relacdo, deixando uma lacuna a ser investigada
posteriormente.

No entanto, a despeito de seu carater incipiente, esse estudo de progndsticos
erosivos associados as mudancas climaticas, mesmo carecendo de suporte mais robusto
dado seu carater exploratdrio, presume-se trazer a discussdo dados que preenchem
lacunas da literatura anterior. Dessa forma, cumpre o papel de dar continuidade a
construcdo do conhecimento cientifico em direcdo ao suprimento das informacoes e do
arcabouco de dados que ndo temos disponiveis até 0 momento, contribuindo assim para
gue o conhecimento e a ciéncia, enquanto recursos da sociedade que antevejam os fatos
antes dos eventos propriamente ditos.

Assim, embora ndo tendo sido possivel esclarecer diretamente as relacdes entre
matéria organica e estabilidade de agregados utilizando-se apenas de dados de carbono
organico total do solo, o resultado do tratamento térmico sobre a estabilidade de
agregados dos solos arenosos fornece uma ampla margem a essas assertivas. O que
demonstra o potencial de desestabilizacdo da paisagem sobre os solos arenosos da
Depressdo Central Sul-riograndense frente a um quadro de mudancgas climaticas de
aumento de temperaturas e sua a dependéncia da manutencdo dos niveis de matéria
organica nestes solos.

Por conseguinte, avanca na demonstracao da fragilidade dos sistemas pedolégicos
de matriz arenosa da Depresséo Central Sul-riograndense e sua dependéncia de sistemas
organicos para sua sustentacdo e manutencdo das qualidades do solo cruciais para a
estabilizagdo ambiental. De modo que pretendeu-se com esse estudo uma adverténcia
reiterada para a importancia decisiva da matéria organica e suas interagdes colaborativas
com o equilibro do meio, da importancia da incorporacdo de residuos vegetais, nas areas
de cultivo, ou mesmo na manutencéo da propria vegetacao espontanea, tanto para fins de

estabilidade ambiental quanto para estoque de carbono.
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