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O solo é a pele viva da Terra. Ele conecta 0 mundo
acima e abaixo da terra, mantendo o delicado
balanco entre os seres vivos [...]. A nacdo que

destrdi o solo destrdi a si mesmo.

(Franklin Delano Roosevelt)



RESUMO

REDISTRIBUICAO DE SEDIMENTOS EM ENCOSTAS POR MEIO DO C TOTAL E
DO ISOTOPO 3C

AUTORA: Rosemar de Queiroz
ORIENTADOR: Leandro Souza da Silva

Chuvas de alta intensidade, associadas ao manejo inadequado em areas agricolas, vém
causando perda de grandes volumes de solo por erosdo, levando sedimentos e nutrientes para
os corpos hidricos. A perda de sedimentos em bacias hidrograficas € uma problematica
complexa que necessita de estudos para possibilitar o entendimento de sua dinamica, porém,
métodos que descrevam e determinem a dindmica dos sedimentos no processo erosivo ainda
sdo onerosos e demorados. Um dos principais métodos utilizado para avaliar e descrever a
dindmica de sedimentos é por meio do isétopo 3'Cs, contudo, este método possui alto custo
para realizacdo das analises, portanto, buscam-se alternativas que possibilitem conhecer como
ocorre a redistribuicdo de sedimentos em encostas e/ou bacias hidrograficas, utilizando
procedimentos que possuam analises de menor custo. Uma possibilidade é o uso do C total e
do 3C, pois possuem distribuicdo relativamente padrdo no perfil do solo e estdo fortemente
associados com as particulas minerais do solo, sendo transferidos e acumulados dependendo de
como ocorre a movimentacao dos sedimentos na bacia. O presente estudo avaliou a distribuicédo
do C e do 3C em duas encostas agricolas com diferentes sistemas de cultivo, plantio direto
(PD) e plantio convencional (PC) e o potencial do C total e do *C serem utilizados como
alternativas para estudos de inventario de erosao do solo. Para isso foi realizado a comparagéo
dos resultados obtidos por meio do C e do **C com o resultado do *¥’Cs, buscando perceber o
potencial uso do C e do C como fornecedor de informagbes qualitativas acerca da
redistribuicdo de sedimentos em encostas agricolas. Nos perfis foram avaliadas camadas de 3
em 3 cm até a profundidade de 96 cm (ou menos se o perfil for menor que isso). A analise da
abundancia isotopica de C total e *3C no solo foi feita por espectrometria de massas. O **’Cs foi
determinado por espectrometria, no equipamento GeHP - Gamma spectrometry detectors com
uso de cristal germanico. Os dados de C total e *C n&o evidenciaram redistribuicio de
sedimentos na encosta sob PD, ja no PC foi possivel perceber que houve intensa movimentagéo
de solo e de C ao longo da encosta. O C total e o *C sio eficientes para demonstrar em quais
perfis do solo houve a redistribuicdo de sedimentos ao longo da encosta, em areas com
substituicdo de vegetagéo.

Palavras chave: Plantio Convencional; Plantio Direto; *3’Cs; Encostas Agricolas; Perda de
Carbono.



ABSTRACT

REDISTRIBUTION OF SEDIMENTS ON SLOPES BY TOTAL C AND ISOTOPE 13C

AUTHOR: Rosemar de Queiroz
ADVISOR: Leandro Souza da Silva

High intensity of rains, associated with inadequate management in agricultural areas,
have been caused loss of large volumes of soil by erosion, leading the sediments and nutrients
to the hydric sources. The loss of sediments in hydrographic basins is a complex problem that
requires studies to enable an understanding this dynamic, however, methods to describe and
determine the dynamics of sediments without erosive process in river basins are still expensive
and time consuming. One way used to evaluate and describe a dynamic of sediments is by
isotope $¥7Cs, however, this method has a high cost to carry out analyzes, therefore, it is sought
alternatives to know how sediment distribution on the slopes and/or hydrographic basins, using
procedures that have lowest cost of analyses. One possibility is use the total C and **C, because
they have an uniform distribution in a soil profile and they are strongly associated with the soil
mineral particles, being transferred and accumulated depending on how the sediment movement
in the basin occurs. The present study evaluated a distribution of the C and *C in two
agricultural slopes with different cropping systems No-tillage (PD) and conventional tillage
(PC) and the potential of total C and *3C to be used as alternatives for soil erosion inventory
studies. For this, the results obtained by total C and *C were compared with the results of the
137Cs, seeking to perceive the potential use of C and *C as a supplier of qualitative information
about sediment redistribution in agricultural slopes. In the profiles, layers were evaluated every
3 cm to a depth of 96 cm (or less if the profile it is less than that). The analysis of isotopic
abundance of total C and *C was done by mass spectrometry. The **'Cs were determined by
spectrometry, without GeHP - Gamma spectrometry detectors using Germanic crystal. The data
of total C and *C do not show sediment redistribution in the PD, but, into the PC system is
possible to perceive that there was intense movement of soil and C along slope. The *C is
efficient to demonstrate in what soil profiles happened the sediment redistribution along the
slope, in areas that the vegetation has been replaced.

Keywords: Conventional tillage; No-tillage; **’Cs; Soil Erosion; Carbon Loss.
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1. INTRODUCAO

O volume de chuvas intensas no sul do Brasil, associadas a falta de barreiras em areas
agricolas geram o excesso de escoamento superficial, acarretando na/ perda de grandes volumes
de solo por erosao, levando sedimentos e nutrientes para os corpos hidricos e prejudicando tanto
atividades agricolas, ambientais, quanto a sociedade que utiliza da agua para consumo e
subsisténcias. A perda de sedimentos em bacias hidrogréaficas € uma problematica complexa
que necessita de estudos para possibilitar o entendimento de sua dindmica. Ainda ha muito que
se estudar e compreender sobre como 0 processo ocorre, quais sdo as principais areas que
determinam a erosdo e como 0s sedimentos se comportam apds o inicio do processo de
transporte na bacia hidrografica. A erosdo hidrica do solo em bacias hidrogréaficas esta
intimamente ligada ao comportamento hidroldgico de uma unidade territorial, representando
importante questdo ambiental a escala mundial por causar impactos ndo somente in situ, mas
em diversos ecossistemas.

Embora o volume ou a massa de sedimentos que saem da bacia hidrografica seja um
bom indicador dos efeitos do processo erosivo, 0 processo de redistribuicdo dos sedimentos
erodidos na encosta e dentro da bacia é importante para avaliarmos a magnitude da erosao e
seus impactos. Grandes volumes de sedimentos podem ser transportados e/ou depositados
dentro dos limites da bacia ndo sendo quantificados nos estudos que avaliam o impacto da
erosao nas areas agricolas. O entendimento da dindmica dos sedimentos no processo erosivo é
fundamental para a interpretacdo de processos de transferéncia de particulas entre as areas
dentro da bacia hidrografica. Ao se conhecer e descrever a dinamica da erosao hidrica em bacias
hidrograficas, sera possivel aplicar e desenvolver medidas mais adequadas de conservacao do
solo, as quais evitardo a perda de potencial produtivo do solo em éreas agricolas, os quais, além
de causar prejuizos econdmicos aos produtores, causam também prejuizos ambientais, poluindo
0s recursos hidricos e outros ambientes que se encontram a jusante da bacia.

Métodos para descrever e determinar a dindmica dos sedimentos no processo erosivo
em bacias hidrogréaficas ainda sdo onerosos e demorados. Um dos principais métodos utilizado
para avaliar e descrever a dindmica de sedimentos em bacias hidrograficas é por meio de
radionuclideos, como por exemplo, “Be, 2°Pb, *¥’Cs (MABIT et al., 2008). O is6topo **Cs,
isétopo radioativo fortemente adsorvido pelo solo, o que restringe seu movimento por lixiviacdo
OU Ooutros processos quimicos naturais, sendo que sua redistribuicdo no solo ocorrera por meio
de processos fisicos (LIVENS & LOVELAND, 1988; LIVENS & RIMMER, 1988;
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MAMIKHIN et al., 2016; WALLING et al., 2000). Porém, este método possui custo em torno
de US$100 para realizagdo das analises. Portanto, buscam-se alternativas que possibilitem
conhecer como ocorre a distribuicdo dos sedimentos em encostas e bacias hidrograficas.

Acredita-se que o uso do carbono (C) e de seu isétopo *3C sejam uma possibilidade de
para a compreensdo da redistribuicdo de sedimentos em encostas, devido ao fato de que o C
possui distribuicdo relativamente padrdo no perfil e esta fortemente associado com as particulas
minerais do solo, que é transferido e acumulado dependendo de como ocorre a movimentagao
dos sedimentos na bacia. Seu is6topo **C também pode ser usado nesta avaliacio, por estar
presente naturalmente no solo, ser estavel, ndo radioativo, e pode ser utilizado como marcador
de carbono de forma eficiente, especialmente no que se refere aos ciclos fotossintéticos de
plantas C3 e C4 (MENDONCA et al, 2010).

O presente estudo tem como objetivos avaliar a distribuicio dos teores de C e de 3C em
duas encostas agricolas com diferentes sistemas de cultivo, uma sob plantio direto (PD) e outra
sobre plantio convencional (PC), e o potencial do C e do *3C serem utilizados como alternativas
para demonstrar em quais perfis houve erosdo do solo em comparacdo com o0s resultados

obtidos a partir do *'Cs.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AEROSAO DO SOLO

A erosédo hidrica do solo é considerada o principal processo de degradacdo dos solos
brasileiros e é apontada por alguns autores como uma das responsaveis pela diminuicdo da
fertilidade do solo, devido a perda agua, solo e nutrientes (LOMBARDI NETO et al., 1988,
NOVARA etal., 2015; PANAGOS, et al., 2015; TELLES et al., 2013) . Um conjunto de fatores
controla a predisposicdo de um solo a ser erodido, que integrados sao responsaveis por controlar
a infiltracdo de agua no solo e a resisténcia do solo a ser desagregado e carreado pelo
escoamento superficial (LAL, 1990, LIU et al, 2014). O processo erosivo é determinado pelo
regime hidrico, topografia e, sobretudo, pelo manejo agricola realizado nessas areas.

Apesar da erosdo hidrica ser um processo que ocorre naturalmente na formacéo dos
solos, esta pode ser intensificada devido ao inadequado uso e manejo do solo. Algumas das suas
consequéncias sdo o assoreamento de represas e cursos d’agua, a reducdo da capacidade
produtiva dos solos e, consequentemente, a diminuicdo do lucro do produtor rural, tendo
reflexos diretos na economia do pais (DECHEN et al., 2015; TELLES et al, 2013). A falta de
planejamento do manejo e o uso inadequado do solo sdo responsaveis pela producdo de
sedimentos e 0 seu transporte nos rios, gerando impactos negativos ao meio ambiente, a
sociedade e a economia (BARROS, 2012; MINELLA et al., 2014,).

Durante 0 processo erosivo, muitas particulas de solo sdo desprendidas e carreadas,
quando entdo passam a ter o nome de sedimento. A desagregacao das particulas pode ocorrer
tanto pelo impacto da gota da chuva quanto pelo escoamento superficial. O transporte ocorre
enguanto a enxurrada possuir energia suficiente para carrear os sedimentos. Conforme a energia
vai diminuindo, v@o sendo depositados os sedimentos, ocorrendo, principalmente, onde a
enxurrada adquire menor velocidade e, consequentemente, menor energia. A deposi¢éo de
sedimentos ocorre, normalmente, nas areas de menor declividade ou quando o escoamento
superficial é freado pela vegetagdo presente no local ou pela rugosidade da encosta
(DOUGLAS, 1990). E possivel encontrar na literatura relagdes entre o tipo de solo e sua
predisposicdo a sofrer erosdo, como a classificagédo realizada por Ribeiro & Saloméo (2003),

em estudos sobre a Bacia hidrografica do Alto Rio da Casca — MT (Tabela 1).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716301784#bb0130
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716301784#bb0130
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Tabela 1: Suscetibilidade dos solos em sofrer erosao.

Classes de erodibilidade Unidades pedoldgicas

Cambissolos / Neossolos Liticos /
Muito Alta Plintossolos / Chernossolos / Nitossolos /
Vertissolos / Planossolos / Neossolos

Quartzarénico

Alta Argissolos / Luvissolos (textura media)
Media Argissolos
Baixa Latossolo (textura média e argilosa)
Nula Gleissolos / Organossolos / Plintossolos /

Chernossolos / Espodossolos (relevo

plano)

Fonte: Adaptado de Ribeiro & Salomé&o (2003).

A erosdo hidrica pode se apresentar de trés formas: a erosdo em entressulco, no qual
uma fina lamina de &gua arrasta as particulas que foram desagregadas pelo impacto das gotas
de chuva. Nessa forma de erosdo, a desagregacdo e o deslocamento do material se processam
superficialmente, sem formar sulcos ou formando sulcos muito rasos. A erosao em sulco ocorre
quando o escoamento da agua sobre 0s solos se concentra, intensificando a sua capacidade de
desagregacéo e transporte e formando pequenas “linhas” ou cortes nos terrenos. A erosao em
canal ou vogorocas ocorre quando o volume acumulado e a velocidade sdo em maiores
magnitudes, aprofundando os sulcos. Nesse caso, a energia cinética da massa de dgua é capaz
de desagregar as laterais e o fundo dos sulcos. Também pode ocorrer por um processo natural,
guando as aguas se infiltram no perfil e encontram uma camada pouco permeavel, na qual, a
agua desloca-se sobre esta camada lateralmente formando um tunel subterraneo (“pipes”) e
aflorando na encosta, formando sulcos ou valas que aumentam gradativamente.

A producgédo de sedimentos € considerada como a quantidade de sedimentos que é
removida de uma bacia hidrografica ou de uma area considerada (WALLING, 1983). Esta
producdo é devido aos processos erosivos que ocorrem no local; porém, os processos que estéo
envolvidos na transferéncia dos sedimentos da fonte até os rios séo muito pouco conhecidos,
apesar de que este conhecimento seja de extrema importancia (WALLING, 2005). O

monitoramento dos processos hidroldgicos de bacias hidrograficas geralmente se concentra no
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exutorio das bacias, devido a razdes financeiras, medindo o volume ou a massa total de
sedimentos que sai da bacia. Porém, o que € medido no exutdrio representa a integracdo dos
distdrbios que ocorrem ao longo da bacia com os que ocorrem na calha e no leito do rio, ndo
possibilitando a compreensao exata de como cada area dentro da bacia responde isoladamente
aos disturbios causados pelo clima e seus efeitos relacionados aos sedimentos que sdo
removidos e depositados dentro da bacia, sem afetar o exutdrio.

Além da erosdo hidrica outro processo que acarreta em grandes taxas de erosdo é a
erosdo por cultivo, principalmente quando se trata de areas cultivadas com plantio
convencional. A erosao por cultivo é responsavel por grandes mudancas na paisagem e no perfil
do solo, é definida como o deslocamento da camada cultiva durante o preparo do solo. Esse
movimento ird ser dependente do arado e da direcdo de declive da area, sendo que, a elevacédo
do solo pelas ferramentas de lavoura é sempre perpendicular a superficie inclinada do solo,
enquanto, este cai para tras perpendicularmente ao plano horizontal (Figura 1) (VAN OOST et
al., 2006).

Figura 1 - Perda de solo na parte superior do segmento de declive e deposicao abaixo, devido
ao preparo do solo. O comprimento das setas reflete a magnitude do processo.

~

Fonte: Adaptado de VAN OOST et al., 2006.

A erosdo por cultivo pode ocorrer em trés fases consecutivas, sedo elas: (I) arraste,
quando o solo estd em contato com a ferramenta de lavoura; (I1) salpicamento, quando o solo
perde o contato com a ferramenta, e; (I11) rolamento, quando os torrfes e as particulas rolam
devido ao contato proximo com a superficie do solo (TORRI e BORSELLLI, 2002). A principal
diferenga entre a erosdo hidrica e a erosdo por cultivo é que a erosdo hidrica remove 0s
sedimentos do topo e os transporta até a base, onde estes ficardo acumulados. Ja na erosao por
cultivo a quantidade de solo translocado ao longo da encosta € a mesma, ocorre a remocao de
solo de um ponto e, logo apds, ocorre a deposi¢cdo do solo neste ponto. Portanto a acumulagéo

é igual em toda a encosta, entdo, na base ira ter o mesmo volume de solo acumulado que na
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meia encosta ou topo (VAN OOST et al., 2006). Na eroséo por cultivo as taxas de translocagéo
do solo sé&o maiores em encostas mais declivosas e diminuem gradualmente conforme diminui
a declividade.

Os estudos que visam determinar a massa de sedimentos perdidos em areas agricolas
utilizam diferentes métodos em diferentes escalas. Por exemplo Schick et al. (2000b), ao
analisar as perdas de solo em Cambissolo sob semeadura direta, determinaram a perda de solo
de 3,97 t ha. J& Mello (2006), ao analisar um Cambissolo sob plantio convencional mensurou
16,46 t ha™* ano™ de solo perdido por meio da erosdo. Londero (2015), ao analisar as perdas de
solo em um Latossolo sob plantio direto em uma Unica chuva de 65 mm, mediu valores de 623
kg de sedimentos perdidos, para uma area de aproximadamente 2,5 ha. Merten et al. (2013), ao
analisar as perdas de solo para diferentes culturas em distintos sistemas de manejo, estimou que
a erosdo total nas areas cultivadas no Brasil é de aproximadamente 847.000.000 t ano™.

No Brasil os estudos sobre erosdo do solo s&o insuficientes para a compreensdo da
dindmica dos processos erosivos, carecendo principalmente em estudos de tracagem e
inventarios (MERTEN et al., 2010; MINELLA et al., 2014), principalmente devido a grande
extensdo territorial do pais e grande diversidade de tipos de solo, clima, vegetacdo, relevo.
Portanto é necessario buscar diferentes variaveis que possuam capacidade de serem utilizados
para estudos de tracagem e inventarios dos processos erosivos.

A erosdo do solo pode ser medida ou mensurada de diversas formas e nas mais variadas
escalas. Sendo que as principais formas sao:

e Em estudos de monitoramento sdo quantificadas as perdas de sedimentos, agua,
nutrientes, etc., de forma direta, porém estes dependem de longas séries de
monitoramento, normalmente maiores que 20 anos, para poder ser realizada uma
estimativa a longo prazo (MINELLA et al., 2008);

e Osestudos de tracagem, utilizam propriedades naturais encontradas nos solos das fontes
de sedimentos que podem ser comparados com as variagdes das mesmas propriedades
dos sedimentos transportados em suspensédo nos rios. As propriedades escolhidas devem
claramente distinguir as fontes potenciais de sedimentos, incluindo parametros
mineraldgicos, magnéticos, geoquimicos, organicos, radibmetros, isdtopos e fisicos
(WALLING & COLLINS, 2000; WALLING, 2005). Sendo que os radionucleotideos
séo, possivelmente, a propriedade tracadora mais eficiente para a distingdo entre fontes
superficiais e subsuperficiais em bacias (ZAPATA, 2002).

e Em estudos de inventarios o elemento tracador escolhido € utilizado para calcular as

taxas de eroséo e deposicdo em um determinado ponto. Sendo que as propriedades do
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elemento a ser escolhido devem seguir 0s mesmos preceitos dos utilizados em estudos
de tracagem (PALAZON et al., 2016; PORTO et al., 2016).

2.2 MECANISMOS DE MOBILIZACAO E REDISTRIBUICAO DE SOLO E DE
CARBONO NA ENCOSTA

O processo erosivo inicia com o contato da gota de chuva com o solo e esse contato gera
a desagregacao e o salpicamento do solo, transportando a particula de solo a alguns centimetros
de distancia. O solo pode ser erodido pelo escoamento superficial, ou seja, pela lamina de agua
turbulenta que passa que solo, sendo que o volume de solo que é desagregado depende da
energia cinética da chuva e da energia que a 4gua que esta escoando superficialmente adquire.
Quanto maior a declividade do terreno e a altura de ldamina de 4gua, maior sera a capacidade
erosiva do escoamento superficial. Caso haja volume de escoamento suficiente, o fluxo laminar
ird percorrer caminhos preferenciais, nos quais a capacidade de transporte de sedimentos sera
maior, devido ao maior volume da lamina de agua (BERTOL et al., 2007). A magnitude do
escoamento superficial depende diretamente da infiltracdo de agua no solo, que depende das
caracteristicas do relevo, da vegetacdo, da precipitacdo e do tipo de solo (MORGAN, 2005).

Determinados fatores tém a capacidade de intensificar o desprendimento das particulas
do solo, tais como: a intensidade da chuva, a textura, a estrutura, a mineralogia, o conteido de
carbono, a cobertura e a rugosidade do solo. Os mais facilmente alterados pelo homem s&o a
cobertura do solo, o conteudo de carbono orgéanico e a rugosidade superficial
(CARVALHO etal., 1990). A taxa de cobertura impede que a gota de chuva tenha contato
direto com o solo, reduzindo a desagregacéo das particulas. O aumento no teor de carbono tem
relacdo direta com a estabilidade de agregados do solo. A associacédo de elevada resisténcia com
a cobertura do solo reduz a formacédo da crosta superficial, que reduz a taxa de infiltracdo,
aumentando o escoamento superficial. A cobertura do solo e a rugosidade tém grande
importancia, pois conseguem barrar o fluxo de escoamento, fazendo com que este perca energia
e deposite os sedimentos, aumentando também o tempo para que a agua infiltre no solo
(BERTOL et al., 2000).

O processo erosivo, além de causar a degradagdo do solo, gera impactos nos recursos
hidricos, que recebem esse sedimento removido das areas agricolas. Podem ser gerados

problemas de natureza fisica, devido aos grandes volumes de sedimentos, que acabam
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assoreando os corpos hidricos, causando enchentes, causando problemas sociais e econémicos.
Problemas quimicos e bioldgicos sdo muito frequentes, devido ao carreamento de nutrientes e
patdgenos que sdo levados ao rio adsorvidos aos sedimentos e dissolvidos na agua do
escoamento superficial. O conhecimento da dinamica do processo erosivo em encostas é de
extrema importancia, para o conhecimento da intensidade dos impactos que estéo sendo gerados
nos corpos hidricos (HOROWITZ, 2009).

O escoamento superficial pode advir na forma de escoamento difuso e escoamento
concentrado. O escoamento difuso € formado pelo volume de agua que néo infiltrou e nem ficou
armazenado nas micro depressdes e ocorre através de uma rede de canais anastomosados,
movimentando-se por canais de forma difusa devido as caracteristicas da rugosidade e do micro
relevo da area. O escoamento concentrado é formado pelo acumulo de agua, oriundo do
escoamento difuso. Porém, o escoamento concentrado forma sulcos bem definidos com maior
volume de &gua e maior velocidade que o escoamento difuso. A taxa de desagregacao do solo
proveniente do escoamento superficial € uma fungdo da energia adquirida pela velocidade do
fluxo de 4gua menos a energia utilizada para transportar os sedimentos (TOY et al., 2002).

Em bacias hidrogréficas, a variabilidade espacial dos fatores que determinam a geracéo
do escoamento superficial é grande, sendo que o escoamento superficial € governado por uma
complexa dindmica hidrologica (ROSE, 2004). S&o utilizadas duas teorias principais para
descrever a variabilidade temporal e espacial da infiltracdo de dgua no solo, por conseguinte,
do escoamento superficial: o mecanismo hortoniano e as areas de afluéncia variavel ou
mecanismo dunneano. O mecanismo hortoniano ocorre quando a intensidade da precipitacéo
for maior que a taxa de infiltracdo ou sobre areas impermeaveis (HORTON, 1933; 1945). A
area de afluéncia varidvel é quando ocorre precipitagdo sobre um solo saturado, sendo que
qualquer precipitacdo que venha a acontecer ira gerar escoamento superficial (BEVEN E
KIRKBY, 1979; DUNNE E BLACK 1970).

A capacidade de o escoamento superficial transportar sedimentos é decorrente de
varidveis hidraulicas e caracteristicas dos sedimentos. A intensidade do processo erosivo
depende da quantidade de material desagregado e da capacidade do escoamento em transportar
sedimentos. Quando a erosao é em entressulco, esta seleciona particulas, carreando as particulas
mais finas, pois ndo possui energia suficiente para transportar as maiores. Ja a erosdo em sulco
transporta particulas maiores, pois possui maior energia que a entressulco, tendo capacidade
para transportar inclusive agregados estruturais (MEYER et al., 1975).

A redistribuicdo das particulas de solo transportadas pelo escoamento superficial,

quando em grande quantidade, pode alterar o regime hidroldgico do local, afetando o uso e a
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conservagdo deste solo. Juntamente com o solo sdo deslocados elementos quimicos, como
residuais de defensivos agricolas, nutrientes, como o carbono, gerando a redistribuicdo deste
em encostas agricolas (Figura 2) (HECKRATH et al., 2005). E importante ressaltar que nem
todo sedimento produzindo durante um evento de precipitacdo € imediatamente transportado.
Golosov e Litvin, (2005), ao observarem fluxos de sedimentos em escala real, constataram que
apenas uma pequena parte chega aos corpos hidricos. Outra parte fica depositada ao longo da
encosta e pode ser transportada novamente por outro evento ou ficar depositada
permanentemente em locais como a base das encostas, planicies de inundacdo ou no proprio
canal de drenagem (KOBIYAMA, 2003).

Figura 2 - Fluxos de carbono em escala de paisagem em um sistema terrestre com um ambiente
aquatico adjacente.
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Dentre os elementos quimicos que se movimentam sobre a encosta durante a
redistribuicdo dos sedimentos esta o C, devido a estar fortemente adsorvido aos coloides do

solo, assim tende a seguir as mesmas formas de redistribuicdo dos sedimentos. As encostas
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concavas perdem mais C nas partes mais altas e tendem a armazenar o C depositado nas partes
mais baixas. J& as encostas convexas perdem menos C, mas o que é perdido é carreado até os
corpos hidricos. Este comportamento tem sido confirmado através de técnicas que utilizam o
137Cs como elemento indicador de pontos de perda e de deposicio de sedimentos e da fragdo
solida do carbono orgénico do solo (CORRECHEL et al., 2006; SCHULER et al., 2003;
WALLING, 1998).

Ao estudarem a redistribuicdo do C durante o processo erosivo, Norton et al. (2003)
verificaram maior conteudo deste elemento nos depositos de sedimentos. A redistribuicdo do C
em uma encosta pode causar a reducdo de seu contetido em um ponto, devido as perdas por
eroséo, e aumento em outro, devido ao processo a deposicdo. Estes processos alteram o0s
processos bioldgicos de mineralizacdo. Assim, o C depositado em outro ponto da encosta pode
ser rapidamente degradado, devido a exposicdo a condi¢des favoraveis. Além disto, as perdas
reduzem a capacidade do solo para producdo primaria de C por meio do aporte de biomassa, ou
seja, a qualidade do solo é diretamente afetada (GREGORICH et al., 1998; JACINTHE et al.,
2004; MCCARTY e RITCHIE, 2002).

O C é incorporado ao solo por meio de um processo natural de transferéncia do CO>
atmosférico para o solo, via humificacdo da biomassa morta. Lal (2006) aponta que entre 5 e
15% da biomassa total depositada no solo é humificada, variando de acordo com o clima,
vegetacdo, caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas, uso e manejo do solo. Em geral, as
particulas finas, como as argilas, adsorvem maior quantidade de C, devido a sua mineralogia
que, por possuir maior quantidade de cargas e grupos funcionais reativos, resulta em maior
interacdo entre a superficie do mineral e 0 C (DIECKOW et al., 2004). A fracdo de C associada
aos minerais é transportada juntamente com a fragdo mineral do solo, especialmente na fracdo
argila.

Alguns autores, como Schick et al. (2000a) e Schwarz (1997), relatam que os teores de
C perdidos pela erosédo hidrica sdo elevados. Franco et al., (2002) encontrou valores bastante
expressivos de perda de solo e C por escoamento superficial em sistemas convencionais e
agroflorestais. Para sistemas agroflorestais, os valores encontrados foram de 217 kg hatano™
de solo e 4,9 kg ha'ano™ de C e para sistemas convencionais os dados encontrados foram de
2,61 kg ha ano? de solo e 65,1 kg ha ano? de C. O C é perdido durante 0 escoamento
superficial devido sua baixa densidade (SCHICK et al., 2000a); portanto, acredita-se que este
pode ser utilizado para identificacdo da fonte do sedimento erodido. Nogueira et al. (2008)
analisaram a redistribuicdo do C na paisagem pelo escoamento superficial e encontraram que o

escoamento da dgua promovido pela erosdo hidrica promoveu o acumulo do C nas porgdes mais
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baixas da bacia, sendo que, nas por¢des mais altas, predominam menores teores de carbono.
Schick et al. (2000a) ao analisarem a perda de C por escoamento superficial em Cambissolo
Humico com semeadura direta encontraram valores de 122 kg ha de C perdido no sedimento
erodido, evidenciando que o C é perdido junto com os sedimentos e apresenta potencial para a

rastreabilidade do local onde os sedimentos tiveram origem.

2.3 AVALIACAO DA DINAMICA DE SEDIMENTOS

Conhecer as fontes de sedimentos em uma bacia hidrogréfica, bem como a contribuicao
da producéo de sedimentos para a rede de drenagem, vém contribuindo para elucidar como os
diferentes sistemas que compdem uma bacia hidrografica contribuem para a producdo de
sedimentos nos corpos hidricos. As técnicas para a quantificacdo da perda de sedimentos sdo
variadas, nas pequenas areas de estudo sdo utilizadas calhas nos mais variados tamanhos e
formatos. Essas calhas tém o objetivo de coletar toda a agua e o sedimento que esta saindo de
uma determinada parcela, que é isolada por meio de chapas galvanizadas que séo fixadas no
solo, ficando a 0,2 m acima da superficie. Apesar de existirem varios tamanhos de parcelas, as
mais usuais sdo as chamadas parcelas padrdo de Wischmeyer, que possuem 77 m2 de area, 3,5
m de largura e 22 m de comprimento. Essas parcelas possuem o mesmo padréo nos diferentes
paises, 0 que possibilita a comparacdo dos dados de diversos pesquisadores (WISCHMEIER e
SMITH, 1978). Para a avaliacao da dinAmica dos sedimentos em areas de maior tamanho, pode
ser utilizado calha do tipo vertedouro ou calha Parshall, que sdo fixados no exutério do local
avaliado, de modo que toda a 4gua e sedimento que serdo perdidos irdo passar por aquele local,
como usado no estudo de Londero (2015).

Uma outra possivel estratégia para compreender de maneira complementar os processos
erosivos em escala de bacias € o uso de elementos tracadores que possam ser capazes de
representar as taxas de erosdo e deposicdo ocorridos no local, bem como a origem dos
sedimentos (MINELLA et al., 2014, WALLING, 1998; WALLING, 2005). Segundo Collins
(1997), a técnica de identificacdo das fontes de sedimentos (finger printing approach) usa as
caracteristicas qualitativas dos sedimentos para descobrir sua origem ou para identificar a
movimentacdo dentro da bacia. Algumas das principais vantagens da identificacdo da fonte de
sedimentos sdo a identificacdo dos locais onde sdo gerados os sedimentos e a ajuda no

entendimento da dindmica dos sedimentos em bacias hidrograficas, possibilitando o
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desenvolvimento de programas de manejo integrado de bacias hidrogréaficas e o delineamento
de estratégias para o controle da eroséo.

A obtencdo de isétopos tracadores é facilitada quando fatores naturais ou antrépicos
determinam diferencgas na composicao quimica dos sedimentos como, por exemplo, em grandes
bacias que apresentam materiais geoldgicos diferentes, ou em pequenas bacias, nas quais o
manejo do solo é o que determinam as diferencas nas caracteristicas quimicas dos sedimentos
erodidos (COLLINS et al., 1997).

23105 CSEOBC

O Cs é um metal alcalino de nimero atdémico 55 e o (nico is6topo natural é o *3Cs, cuja
abundancia na superficie terrestre € muito pequena (ANDRELLO et al., 2003). O 3’Cs é um
radionuclideo artificial introduzido no meio ambiente através de testes nucleares de superficie.
Possui meia vida de 30,2 anos e, quando em contato com o solo, é fortemente adsorvido pelas
particulas finas como minerais da fragdo argila e materiais organicos, tornando-se uma
marcacao Unica do solo, devido a este se alojar na cavidade siloxana dos argilominerais do solo.
Essa rapida adsorcéo do **’Cs ao solo faz com que seu movimento por processos quimicos seja
bastante limitado (RITCHIE, SPRABERRY e MCHENRY, 1974), devido a sua forte adsor¢éo
pelas argilas, sendo quimicamente “nao trocavel” e exercendo uma “marcagdo” no solo.
Quando o solo “marcado” com 3’Cs ¢ erodido, o césio é transportado junto, caracterizando
uma relacdo biunivoca entre a perda (ou ganho) de solo e a concentragdo de 3Cs presente nesse
solo (RITCHIE & MCHENRY, 1990).

Os nuclideos encontrado hoje sdo provenientes da precipitacdo radioativa provindo de
testes com bombas nucleares (WALLING e QUINE, 1990). O tempo e a distancia que estes
fragmentos irdo alcangar depende do raio de alcance da bomba, mas os menores ficam por
muito tempo na troposfera terrestre e séo transportados ao redor do globo pelos ventos que tem
sentido predominante leste e oeste. A deposicdo destes fragmentos ocorre no solo devido a
incorporacdo de ar da estratosfera inferior para a troposfera, formando nuvens que, em seguida,
irdo gerar a precipitacao e liberacdo desses fragmentos.

A introducgo do *’Cs no ambiente por meio dos testes nucleares fez com que se tivesse
um estimulo ao estudo do seu comportamento no solo. Varios trabalhos demonstram que a

capacidade de adsorcdo do *'Cs depende de algumas caracteristicas do solo, tais como pH,
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contetdo de argila e matéria organica (IWAGAMI et al., 2017; NAKANISHI et al., 2014;
SANTOS, 2016; SHEMBER e ERIKSOON, 1993). O transporte de **’Cs adsorvido ao solo de
uma regido para outra esta relacionada a trés componentes primarios: a agua, 0 solo e a
vegetacdo. A redistribuicio do *’Cs é diretamente dependente de processos de degradacéo
fisica do solo, como a erosdo do solo, que sdo responsaveis também pelo movimento do 3'Cs
no solo e para a agua. Embora 0s processos quimicos e fisicos possam mover limitadas
quantidades de *’Cs entre a vegetacio, a agua e o solo, os processos fisicos sdo 0s
predominantes na transferéncia de *'Cs na natureza (RITCHIE e MCHENRY, 1990).

Apesar de muitos pesquisadores utilizarem o *’Cs para a descri¢do da erosdo do solo
(ANDRELLO et al., 2003; CORRECHEL et al., 2006; De JONG et al., 1986; HANCOCK et
al., 2014; HE E WALLING, 1996; LIVENS e LOVELAND, 1988; MABIT et al., 2008;
PORTOetal., 2014; RITCHIE etal., 1974; SCHULLER et al., 2003; WALLING, 1998), alguns
autores como Parsons e Foster (2011) acreditam que o **Cs n&o pode ser utilizado para fornecer
informagGes sobre as taxas de erosdo do solo devido a grande parte da deposicdo do *'Cs
ocorrer durante a chuva (CLARK e SMITH, 1988) e o fato das chuvas ndo serem espacialmente
iguais quando a area de estudo é grande. Basher (2000) obteve dados que apresentam forte
relacdo entre os niveis de *’Cs no solo com a precipitagdo e Cawse (1983), ao analisar amostras
de *’Cs em solos de todo o Reino Unido, encontrou maiores valores em solo que recebiam
maior precipitacao.

Além disso, as estimativas de perda de solo por meio de métodos de tracagem e/ou
inventarios possuem alto custo de analise laboratorial. O desenvolvimento de métodos eficazes
de controle da eroséo requer uma compreensao profunda dos processos de erosdo (MANDAL
e SHARDA, 2013), que, por sua vez, exigem novos méetodos para medir a dindmica temporal e
espacial da erosao e da sedimentacdo. Portanto, ha necessidade de se buscar novos métodos e
0s quais seja possivel a sua utilizacdo para estudos de erosdo do solo, com o intuito de diminuir
0 custo da avaliacdo possibilitando que mais areas possam ser monitoradas e estudadas. O
isdtopo 3C é uma opcéo viavel por estar naturalmente no solo, ser um is6topo estavel e ndo
radioativo e ser considerado como um eficiente marcador de carbono. Vagem et al. (2006) relata
que 0s isotopos estaveis sofrem as mesmas rea¢fes quimicas do elemento natural, ou seja, com
0 mesmo numero de protons e de néutrons. Devido a isso tem potencial de serem utilizados em
estudos para descrever os impactos gerados no ambiente.

A fragdo leve do carbono (**C) é mais abundante na natureza, com aproximadamente
98,89% de ocorréncia em relagdo ao C total. J4 o *3C é menos abundante, ocorre cerca de apenas
1,11% em relacdo ao C total (PETERSON e FRY, 1987). Algumas reacdes podem ocasionar
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alteracBes na razdo !2C/*3C, gerando o fracionamento dos isotopos estaveis. Porém, esse
fracionamento € relativamente pequeno, exigindo equipamentos mais precisos como 0
espectrofotbmetro de massa para detectar essas pequenas diferencas (PETERSON e FRY,
1987). As variacdes da composicdo isotdpica do C ocorrem devido a diferentes ciclos de
carboxilagdo, que sdo responsaveis pela assimilagdo do CO, atmosférico pelas plantas. As
plantas do ciclo Cs (ciclo de Hatch-Slack) atuam atraveés da enzima PEP carboxilase
(fosfoenolpiruvato carboxilase), reduzindo o CO, atmosferico em um composto formado por 4
carbonos, ja as plantas do ciclo Cs (ciclo de Calvin) fixam CO- através da enzima RUBISCO
(ribulose bifosfato carboxilase/oxigenasse) reduzindo o CO, em um comporto formado por 3
carbonos. Porém, a enzima RUBISCO discrimina o isétopo pesado do C (*3C) em relacio ao
is6topo leve (*2C) de forma muito mais eficiente que a enzima PEP carboxilase, ocasionando
menor acumulo de *C pelas plantas de ciclo Cs (ALVES et al., 2006; LEMMA et al., 2006).
A equacdo 1 é utilizada para obter a composicao isotdpica em termos de diferencas do
isétopo de amostra em relacdo ao isétopo padrédo (rocha calcaria dolomitica do fossil belemitela
-Belemnita sp.-, a qual é encontrada na formacdo geoldgica PeeDee na Carolina do Norte,
Estados Unidos) (PETTERSON e FRY, 1987). Os desvios em relacdo ao padrdo sdo pequenos,

portanto os resultados séo expressos em partes por mil e sdo chamados de unidades 6 (delta).

8(%o0) = (w — 1) * 103 Equacdo 1

padrio
Onde: § é o valor de C e R corresponde a razdo *C/*%C.

Os resultados obtidos a partir de & determinam a medida da quantidade de is6topos leves
e pesados que existem na amostra. A relacdo e inversamente proporcional, significa que quanto
menor o valor da relagdo, menor sera o volume de is6topos pesados e maior o de isdtopos leves
e vice-versa. Os teores de *3C no solo variam de acordo com a vegetagao que esta e que ja esteve
presente no solo. Em areas de vegetagdo nativa (predominio de espécies Cs) o 5'°C fica em
torno de -24%o, j& em solos com pastagem a mais de 20 anos (predominio de espécies Cs) esse
valor de 8**C fica em torno de -16%o, (FERNANDES, 2007).

A medicdo da variacdo isotdpica do carbono (**C/*2C) e dos demais is6topos estaveis
dos elementos quimicos do nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e enxofre pode ser realizada com
grande precisdo, utilizando o espectrofotdmetro de massa de razdes isotopicas (IRMS) ou o

espectrofotdmetro de massa de razdes isotdpicas com dupla entrada (DI-IRMS). A metodologia
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analitica usada para identificar e quantificar &tomos e moléculas de uma substancia com base
na massa dos isdtopos € a espectroscopia de massas (isotope ratio mass spectrometer — IRMS).
O espectrémetro, quando € acoplando a um sistema de entrada que utiliza fluxo de gas Hélio,
passa a ser denominado de IRMS de fluxo continuo (continuos flow) ou CF-IRMS (HOEFS,
2004).

O principal motivo para a utilizagdo do 13C para inventarios de eroséo ¢ que este possui
capacidade de distinguir materiais organicos derivados de diferentes grupos de plantas.
Portanto, consegue determinar a origem do C no solo por meio da pressuposi¢cdo de que a
matéria organica do solo (MOS) possui tragos do material o qual derivou (ALVES et al., 2006).
A substituicdo de culturas as quais fazem com que os ciclos de carboxilagéo Cs e C4 variem faz
com gue ocorra mudancas no padrao isotopico da MOS, a qual possibilita a identificacdo da
assinatura isotopica estavel do C, que esté baseada nas diferentes composicoes do **C de plantas
Csz e C4 (PESSENDA et al., 2004).

Recentemente alguns pesquisadores desenvolveram técnicas que possibilitam a
utilizacdo de isotopos estaveis do carbono (C) no rastreamento do movimento de sedimentos e
do carbono organico em encostas (ALEWELL et al., 2009; FOX e PAPANICOLAOQU, 2007;
JACINTHE et al., 2009; SCHAUB e ALEWELL, 2009; TURNBULL et al., 2008). A forma de
utilizar o is6topo foi por meio da diferenga nos valores de §*3C em um transecto de solo ou em
uma bacia hidrogréfica, fornecendo informacdes sobre a area de origem de matéria organica
suspensa e consequentemente do sedimento.

Acredita-se como hipdtese deste trabalho que, com as analises do C total e da
abundancia natural do *3C, sera possivel avaliar a distribuicdo deste elemento e seu is6topo
pesado ao longo do perfil do solo, e relacionar o comportamento destes com a erosao e/ou
deposicdo do solo. Buscando identificar quais perfis analisado sofreram perturbacdo do solo
por meio do comportamento do **C em profundidade, sendo que, em perfis naturais, ou sem
movimentacdo do solo, a diluicdo isotopica ird ocorrer de forma gradativa com o aumento de
profundidade, enquanto que em solos onde ocorreu a perturbagdo do solo, os teores de *C

apresentardo variacdo brusca ao longo do perfil do solo.
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3. OBJETIVOS

Quantificar a distribuicio dos teores de C e de 3C no perfil do solo, em duas encostas
agricolas com diferentes sistemas de cultivo, uma sob plantio direto (PD) e outra sobre plantio
convencional (PC),

Avaliar o potencial do C e do *3C serem utilizados como alternativas para demonstrar
em quais perfis houve erosédo do solo em comparacdo com os resultados obtidos a partir do

137CS.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta dividida em duas encostas, apresentada na Figura 3, onde constam
suas localizagcGes em encostas pertencentes a bacia do rio concei¢gdo, uma no municipio de
Augusto Pestana (PC) e a outra no municipio de Cruz Alta (PD), no estado do Rio Grande do
Sul. O clima da regido segundo Beltrame (2000) esta dentro da classificacdo mesotérmico
brando superimido sem seca (Cfa), assim descrita por Koppen: Cfa - temperatura média das
maximas superior a 22 °C e a média das minimas entre 8 °C com verdo quente. A média pluvial
anual estd entre 1.700 a 2.000 mm, os eventos de grande magnitude se concentram
principalmente na primavera. A temperatura média da regido é de 17 °C.

A regido apresenta solos altamente intemperizados e profundos, com material de origem
de formacdo basalto. O relevo é caracterizado por longas encostas (300 a 600 m), com
curvaturas do terreno convexas sem barreiras de controle dos fluxos de agua, sendo assim, a
maior area de contribuicdo favorece a concentracdo de agua e a velocidade do escoamento
superficial. A declividade da encosta € caracterizada por relevo suave-ondulado (6 a 9%) no
topo e meia encosta e ondulado (10 a 14%) préximo a rede fluvial, ou seja, na porcao baixa do

relevo.
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Figura 3 - Localizacdo da éarea de estudo, pontos de amostragem na bacia hidrogréfica, perfil
topografico com a localizacdo dos pontos amostrados no PC e PD e perfil seccionado.
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Para este estudo foram amostradas trés areas: duas encostas, uma sob plantio direto (PD)

e outra sob plantio convencional (PC), ambas com Latossolo Vermelho, de textura argilosa; e

uma area de campo nativo, com o intuito de utiliza-la como &rea de referéncia para o calculo

das taxas de erosdo com o uso do is6topo **’Cs. A area sob plantio direto foi utilizada como

uma referéncia do comportamento do C total e do *3C no perfil do solo.

Para as amostragens do perfil do solo nas duas areas encostas foram escolhidos pontos

especificos: o topo, que é caracterizado pelo ponto mais alto da encosta, ou seja, ndo recebe

contribuigéo de sedimentos de nenhuma outra parte da encosta; a meia encosta, ponto localizado
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na parte central da encosta, o qual tanto pode ter recebido sedimentos quanto perdido,
dependendo da micro rugosidade da &rea e de outros fatores como a energia da enxurrada; e a
base, que é o ponto mais baixo da encosta, onde a energia da enxurrada se dissipa e 0S
sedimentos sdo depositados. A localiza¢do dos pontos no perfil topografico esta demonstrada
na figura 3. Foram amostrados trés perfis no topo, tanto do PD quanto do PC, equidistantes
lateralmente em um metro; um na meia encosta do PD; dois na meia encosta do PC, distantes
20 metros, ao longo da topografia do terreno; e trés na base em cada um dos sistemas de cultivo
(PC e PD), equidistantes lateralmente em um metro.

Um dos perfis amostrados no topo e um perfil amostrado na base do PC e PD foram
utilizados para realizar analise da atividade do ¥’Cs. Na area de campo nativo foi feito a
amostragem de um perfil de solo, no qual foram realizadas analises de **Cs.

As coordenadas das areas amostradas estdo localizadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Coordenadas geograficas das areas amostradas.

Plantio Direto Plantio Convencional Campo Nativo
X 53°42'59" W 53°55'57" W 53°%54'51" W
Y 28°34'22" S 28°29'24" S 28°25'30" S

4.3 HISTORICO DAS AREAS AMOSTRADAS

Antes da expansdo agricola, essas areas de estudo eram ocupadas por florestas, no caso
do plantio direto e por campos naturais no caso do plantio convencional e do campo nativo.

A area manejada com plantio convencional estava coberta por floresta até a década de
70 sendo implantada a agricultura no final da mesma década. O sistema convencional de plantio
vem sendo praticado por mais de 20 anos com as mesmas culturas, basicamente compostas pela
semeadura de milho para a silagem e implementacédo de aveia e milheto para a pastagem. O
agricultor revolve o solo com grade para a semeadura da pastagem. Ja a semeadura do milho
geralmente ocorre sem o revolvimento do solo. Nessa area ndo ha medidas mecéanicas de
contencdo de erosdo e também ndo ha historico de alguma medida conservacionista que tenha
sido realizada ao longo dos anos. A declividade dessa area e de 13 % e 0 comprimento de rampa
é de 90 metros.
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Jé& a &rea manejada sob plantio direto teve sua utilizacdo inicial com pecuéria extensiva
com baixa lotacdo de animais. A partir de 1968 a lavoura foi incorporada ao sistema agricola
com correcdo do solo, implementacgéo de curvas de nivel e rotacdo de culturas. A partir de 1990
as curvas de nivel foram retiradas, passando ao sistema de cultivo atual (plantio direto), o qual
ndo utiliza praticas conservacionistas complementares. Contudo, essa &rea ainda possui rotacdo
de cultura (milho, nabo, aveia, trigo e soja). A declividade desta area € de 12 % e o comprimento
de rampa é de 250 metros.

A éarea sob campo nativo foi escolhida devido a esta ter sido utilizada ao longo dos
ultimos 50 anos com utilizacdo de potreiro com pastagem sem revolvimento, sendo que, nesta
area nunca houve cultivo agricola. A amostragem dessa area ocorreu no topo da encosta sem

historico de erosao e deposito.

4.4 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras do topo, meia encosta e base da area sob plantio convencional foram
coletadas em janeiro de 2015, enquanto que as amostragens dos pontos da area sob plantio
direto e campo nativo foram coletadas em janeiro de 2016. Na tabela 3 estdo descritos os
sistemas de manejo amostrados, as posicdes na paisagem e a denominacgdo para 0s pontos nos
quais foram analisados C total, *C e **’Cs. Cada um dos perfis foi amostrado de 0 — 99 cm ou
até apresentar um teor de rochas saproliticas tdo grande que impossibilitasse a coleta (os pontos

de meia encosta foram amostrados de 0 — 36 cm).
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Tabela 3 — Sistemas de manejo amostrados, posi¢do na paisagem e denominagéo de cada ponto.

Sistema de manejo Posicéo na Ponto Denominagao Analise
paisagem realizada
Plantio direto Topo 1 PD Topo 1 13C e C total
Plantio direto Topo 2 PD Topo 2 13C e C total
Plantio direto Topo 3 PD topo 187¢Cs
Plantio direto Meia Encosta 1 PD Meia Encosta  13C e C total
Plantio direto Base 1 PD Base 1 13C e C total
Plantio direto Base 2 PD Base 2 13C e C total
Plantio direto Base 3 PD base 187Cs
Plantio convencional Topo 1 PC Topo 1 13C e C total
Plantio convencional Topo 2 PC Topo 2 13C e C total
Plantio convencional Topo 3 PC topo 137Cs
Plantio convencional ~ Meia Encosta 1 PC Meia Encosta 1*  13C e C total
Plantio convencional ~ Meia Encosta 2 PC Meia Encosta 2*  13C e C total
Plantio convencional Base 1 PC Base 1 13C e C total
Plantio convencional Base 2 PC Base 2 13C e C total
Plantio convencional Base 3 PC base 187Cs
Campo nativo Area de referéncia 187Cs

* Estes pontos estdo a 20 metros de distancia e correspondem a diferentes posi¢6es na paisagem,
a meia encosta 1 esta mais proxima do topo enquanto a meia encosta 2 esta mais proxima da
base.

As amostras foram coletadas com um monolito de solo (Figura 4) e este foi seccionado
em camadas equidistantes de 3 cm (0-3, 3-6, 6-9, 9-12, 12-15, ...). Foram coletadas 3 repeticdes
de cada ponto, equidistantes lateralmente 1 metro uma da outra. Duas repeti¢cdes foram
utilizadas para analisar C total e 3C e uma amostra foi encaminhada para o Laboratério de
Ciéncias do Clima e do Ambiente do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (LSCE -CNRS)
sob supervisdo do Dr. Olivier Evrard, para que fossem realizadas analises de **’Cs. Na &rea de
campo nativo as amostras também foram coletadas com um mondlito de solo, sendo apds

seccionadas em camadas equidistantes de 2 cm (0-2, 2-4, 4-6, 6- 8, 8-10, ...).



31

Figura 4 - Amostragem de campo de um mondlito de solo com posterior segmentacéo e
secagem das amostras para o inventario de *3C, C total e **'Cs.
' RS SRR\ R Sy

r o S
'f:,, o =8 B

Ty .

As amostras coletadas foram secas em estufa a 40 °C até atingirem peso constante,
maceradas e peneiradas a 1 mm e embaladas em saco plastico. As amostras encaminhadas para
analise de **'Cs foram acondicionadas em frascos de polietileno. O *3’Cs foi determinado por
espectrometria, por meio do equipamento GeHP - Gamma spectrometry detectors com uso de
cristal germanico, no Laboratoire des sciences du climat et I'environnement (LSCE) localizado
no Centre National de La Recherche Scientifique em Paris, Franga.

Para as analises de C total e 3C, uma aliquota das amostras foi macerada em almofariz
e pistilo de pedra dgata até adquirirem textura de talco, garantindo a homogeneidade da amostra.
O almofariz e o pistilo foram limpos com etanol entre uma maceracdo e outra para minimizar
os riscos de contaminacdo. Para analise no espectrdmetro de massas de razdes isotdpicas
(IRMS) foi pesado 20 mg para a analise de *C e 50 mg para analise de C total, em capsulas de
estanho. O preparo e a pesagem das amostras foram realizados de acordo com o protocolo
estabelecido para a utilizacdo do equipamento junto ao Departamento de Solos da UFSM
(Apéndice A).

Os resultados de C total, 3C e *¥'Cs foram organizados em gréaficos, para visualizago
da distribuicdo dos elementos no perfil do solo nos dois sistemas de manejo e nas diferentes
posicdes da paisagem. Os resultados foram discutidos comparando os teores de C total e *C
entre os perfis do topo, meia encosta e base em ambas as encostas, que possam servir como
evidencias de movimentacao e deposicao de sedimentos devido ao processo de erosao.

Realizou-se a comparagéo entre as informagdes sobre a erosao do solo obtidas por meio
do 3C e do *¥'Cs, buscando avaliar se o is6topo *3C tem a capacidade de caracterizar areas com

erosdo e se os resultados encontrados com esse isotopo apresentam alguma informacéo
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complementar as informages obtidas com o uso do *’Cs, na expectativa de entender como

ocorrem 0S Processos erosivos em encostas agrl’colas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUICAO DOS TEORES DE CARBONO TOTAL NO PERFIL DO SOLO

Na parte superior da bacia (topo - ponto 1), os teores de C total no perfil do solo sob
plantio direto decresceram de 2,44% na superficie até 1,02% aos 57 cm de profundidade,
apresentando um leve acréscimo nos teores de C na profundidade de 42 até 51 cm, chegando
ao valor de 1,45% aos 45 cm de profundidade (Figura 5). Ainda na parte superior da area
manejada sob plantio direto (topo - ponto 2), os valores de C variaram de 2,96% na superficie
até 1,02% aos 57 cm de profundidade, decrescendo os valores conforme o aumento da
profundidade (Figura 6). J& no meio da encosta (meia encosta), os teores de C variaram de 3,6%
na superficie até 1,6% aos 30 cm de profundidade (Figura 5). Na parte inferior da bacia (base
—ponto 1 e ponto 2, respectivamente), os teores de C variaram de 2,55% na superficie até 0,64%
aos 69 cm de profundidade (Figura 5) e de 2,60% na superficie até 0,78% na profundidade de
57 cm (Figura 6), apresentando 0 mesmo comportamento geral de decrescimento dos valores
conforme o aumento da profundidade, semelhantes ao comportamento encontrado nos perfis
analisados no topo e na meia encosta. Os valores de C encontrados na base do PD indicam que

essas areas nao sao areas de deposito de sedimentos.
Figura 5 — Teores de C nas diferentes posi¢cdes da encosta (topo, meia encosta e base) para o
ponto 1 do plantio direto.
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Figura 6 — Teores de C nas diferentes posi¢des da encosta (topo e base) para o ponto 2 do plantio
direto.
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Esse comportamento da distribuicdo do C total no perfil de todos os pontos avaliados
no PD é tipico em funcéo da deposicao dos residuos vegetais na superficie e 0 ndo revolvimento
do solo neste sistema de manejo. Em perfis de areas naturais, que nao sofrem revolvimento
mecanico ou movimentacdes de sedimentos devido a erosdo, os teores de C total apresentam
um decaimento natural ao longo do perfil do solo conforme o aumento da profundidade
(TRUMBORE e CAMARGO, 2009). Esse decaimento dos teores de C total com o aumento da
profundidade, se deve, principalmente, ao aporte de carbono no solo ser oriundo da deposicao
da palha das culturas na superficie do solo (LANGE et al., 2008; YAMAGUCHI et al., 2017).
A semelhante distribuicdo do C nos perfis nas diferentes posi¢des da encosta sob PD nos
permite considerar que ndo houve transferéncia significativa de C do topo para a base nesta
area.

No topo da encosta (ponto 1) sob plantio convencional (PC), os teores de C no perfil do
solo variaram de 1,84% na superficie até 0,76% aos 48 cm de profundidade (Figura 7). Os
valores de C foram maiores em superficie e decresceram com o aumento da profundidade até
0s 42 ¢cm, onde o teor de C foi de 0,18%. Porém, apos essa profundidade, os teores de C
aumentaram, chegando a 0,76% aos 48 cm de profundidade. O comportamento dos teores de C
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em profundidade ndo ocorreu de forma linear, apresentando acréscimos e decréscimos ao longo
do perfil. Ainda avaliando o topo, mas no ponto 2 da encosta sob plantio convencional, os teores
de C no perfil do solo variaram de 1,81% na superficie até 0,07% na profundidade de 47 cm
(Figura 8). Os valores apresentaram uma grande diferenca em pequena profundidade do perfil,
sendo que nos primeiros 12 cm houve uma diminuigdo nos teores de C na ordem de
1,38 unidades percentuais, mudando de 1,81% na superficie para 0,43% aos 12 cm de
profundidade. Esse comportamento pode ter ocorrido por duas razdes principais: houve
incorporacdo dos residuos culturais em diferentes posi¢cdes do perfil devido a mobilizacdo do
solo realizada no momento da semeadura da pastagem (BRADY e WEIL, 2013); ou, ocorreu a
remoc¢do da matéria organica juntamente com sedimentos da camada superficial do solo devido

aexposicao do solo a agua das chuvas e posterior acumulacdo iluvial da fracdo argila
em diferentes niveis de profundidade (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

Figura 7 — Teores de C nas diferentes posicGes da encosta (topo, meia encosta 1, meia encosta
2 e base) para o ponto 1 do plantio convencional.
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Figura 8 — Teores de C nas diferentes posic¢des da encosta (topo e base) para o ponto 2 do plantio
convencional.
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A distribuicdo do C total no perfil do topo da encosta sob plantio convencional sugere
que houve perturbacdes nesse perfil, evidenciadas pelo incremento e reducdo bruscos nos teores
de carbono ao longo do perfil. Essas redugdes intensas permitem sugerir que podem ter havido
grande movimentacdo de solo e de C, ja que os teores de C total chegaram proximos a zero em
camadas ndo tdo profundas. Existem registros de que essas areas foram submetidas, em
determinado momento, a eventos pluviais de grande magnitude, em um curto espaco de tempo,
chovendo o esperado para 0 més em apenas um ou dois dias (CZERMAINSKI e ZAT, 2011,
INPE/SINDA). Existem varios estudos (CHAPLOT, 2005; FRANCO, et al., 2002; SCHICK,
2000a; VAN OOST et al., 2005) que demonstram perda de carbono em eventos onde ocorre a
erosdo hidrica. A perda de C pode ser mais ou menos expressiva, com valores de
0,69 t hatano* (CHAPLOT, et al., 2005), 0,26 t ha™ ano "* (VAN OOST et al., 2005) e
0,017 t hat ano 1 (FRANCO, 2002), sendo que as variagdes nas perdas de C entre os trabalhos
séo principalmente devido ao clima, tipo de solo e sistema de cultivo.

As chuvas com grande intensidade tém elevado potencial erosivo
(MACHADO et al., 2008; TERASSI et al., 2017), portanto, esses eventos contribuiram para

que o solo fosse desagregado do topo da encosta e redistribuido ao longo da paisagem,
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depositando-se principalmente na base das encostas. Essa interpretacdo baseada no teor de
carbono total é parcialmente prejudicada pelo fato que o carbono também pode sofrer alteraces
pelos processos de incorporagdo dos residuos com as opera¢des mecénicas de preparo do solo,
as quais, além de favorecer a erosdo, enterram e misturam os residuos culturais no perfil do
solo, homogeneizando parte da camada superficial, criando variabilidade vertical. Entretanto,
espera-se que os efeitos desse tipo de perturbacdo antrpica se concentrem na camada arével, a
qual geralmente ndo ultrapassa os primeiros 20 cm de solo.

Ja na parte central da encosta, (PC meia encosta 1), os teores de C no perfil do solo
variaram de 1,17% na superficie até 0,54% aos 24 cm de profundidade. Aos 18 cm de
profundidade ocorreu aumento pontual nos teores de C, chegando a 0,98% (Figura 7). Na meia
encosta 2, localizada 20 metros abaixo da meia encosta 1, os teores de C variaram de 1,80% na
superficie do solo até 0,99% aos 39 cm de profundidade. Esse perfil também apresentou
variagdo nos teores de C ao longo do perfil (Figura 7).

Na parte inferior desta encosta (base 1 da encosta sob PC), os teores de C no perfil do
solo variaram de 1,75% na superficie até 3,23% aos 63 cm de profundidade (Figura 7). Esse
comportamento de aumento do teor de C em profundidade demonstra que houve mobilizacédo
do C do topo para a base da encosta com o decorrer dos anos, pois esse acréscimo ndo é um
comportamento natural do perfil de solo, ocorrendo apenas em locais onde houve perturbagéo
e mobilizacdo de solo de um local para o outro, tipico da deposicdo de sedimentos sobre uma
camada originalmente com maior contedo de matéria organica. Ao compararmos a mesma
profundidade do topo e da base para a encosta sob PC, encontramos valores muito diferentes.
Aos 39 cm de profundidade, o topo tem valor de 0,18% de C; em contrapartida, a base apresenta
1,25% de C para essa mesma profundidade.

Ao analisarmos o ponto 2 da base nesse sistema de manejo (Figura 8), os teores de C
variaram de 1,58% na superficie até 0,29% aos 96 cm de profundidade, sendo importante
ressaltar que também houve um acréscimo nos teores de C a partir dos 42 cm de profundidade,
atingindo 2,87% aos 62 cm, esse comportamento € devido a enorme dinamica de deposicao
espacial de sedimentos nas planicies aluviais. Os teores de C também apresentaram um
decréscimo nos primeiros 9 cm, porém, dos 9 aos 42 cm esses valores permaneceram
praticamente inalterados. Esse comportamento também se difere claramente do comportamento
tipico de solos naturais, onde esse decréscimo é leve, porém constante, ao longo do perfil. O
aumento dos teores de C dos 54 aos 60 cm sugere que, em algum momento na historia desse
perfil, houve uma grande mobilizacdo de C originado de diferentes partes da encosta que se

depositaram na base, ou que os sedimentos vindos das partes mais altas da encosta se
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depositaram sob uma camada de solo na qual havia grande quantidade de C ou palha em
superficie.

Ao interpretar o comportamento do C no perfil do solo, podemos perceber que este
consegue demonstrar em quais areas houve redistribuicdo do solo na encosta, servindo como

indicador de mobilidade do solo, fornecendo entéo, informac6es qualitativas.
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5.2 DISTRIBUICAO DA ABUNDANCIA NATURAL DO **C NO PERFIL DO SOLO

No ponto 1 do topo da encosta manejada sob plantio direto (PD), a abundancia de 3C
no perfil do solo variou de -19,37%0 na superficie a -18,64%o na profundidade de 57 cm
(Figura 9). Na mesma posi¢ao da paisagem, porém no ponto 2, os valores de abundancia natural
de 13C no perfil do solo na &rea PD variaram de -21,7%o na superficie do solo até - 16,60%o aos
57 cm de profundidade (Figura 10). Ja para a meia encosta, a abundancia natural do *3C variou
de -22,32%o na superficie até -17,73%o na profundidade de 27 cm.

Esse comportamento de menor abundéncia de **C préximo da superficie sugere que ha
uma diluicdo na abundancia do **C nas camadas superficiais devido a area ter aporte recente de
matéria organica oriunda de plantas Cs e de plantas C4 com a rotacao de espécies cultivadas, e
anteriormente era ocupada por pastagens naturais (predominantemente Cs4). O aporte de MO de
plantas Cs faz com que a abundancia isotopica do 3C da MOS seja deslocada para valores
menores. Abaixo dos 12 cm, os perfis analisados, tanto o topo, meia encosta e base,
apresentaram abundancias de *3C caracteristicas de areas de pastagem. Fernandes et al, (2007)
ao analisarem a abundancia natural de *C em areas de pastagem encontraram valores de
- 15,33%0 na profundidade de 0-10 cm e de -16,09%0 de 10 a 20 cm de profundidade.
Desjardins et al., (1994) ao estudarem a abundéncia do *C em pastagens, encontraram o valor
de -19,1%o na profundidade de 0-4 cm.

No trabalho de Guareski et al. (2012), ao analisarem a abundéncia natural de 3C em
plantio direto a mais de 20 anos em Latossolo Vermelho e area de PD com historico semelhante
ao da area PD analisado nesse trabalho, foram encontrados valores de -20,63%o na profundidade
de 0-5 cm, semelhantes ao encontrados neste estudo. Esse resultado pode ser explicado devido
a vegetacao de origem desta area ser de gramineas rasteiras, tipicas dos campos naturais, no
qual predominam espécies Ca. Plantas C4 possuem valores de 3C entre -6%o € -19%o, em média
-13%o enquanto que as plantas Cs possuem valores de *C entre -20%o € -34%o, em média -27%o
(SMITH e EPSTEIN, 1971).

Ao analisar o ponto 1 da base da area manejada sob PD (Figura 9), os valores de
abundancia de *C variam de -21,95%o na superficie até -18,02%o na profundidade de 69 cm. Ja
os valores de abundancia natural de *3C no ponto 2 na base da encosta sob PD variaram de
-21,82%0 na superficie até -17,33%o até 57 cm de profundidade. Esse comportamento de
abundancia natural de 3C no perfil do solo é considerado normal para areas com historico

anterior de pastagem e na atualidade com rotagéo de culturas anuais.
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Percebe-se que estes perfis ndo apresentam perturbacéo nos teores de C, sendo que 0s
valores comegam menores devido ao ciclo fotossintético das culturas implantadas nos Gltimos
anos e vai aumentando conforme aumenta a profundidade devido a abundancia isotopica do C
originado de plantas de ciclo C4, as quais eram predominantes quando a area estava com sua

vegetacao natural.

Figura 9 — Abundancia natural do **C no perfil do solo em diferentes posicdes na paisagem
(topo, meia encosta e base), no ponto 1, em &rea manejada sob plantio direto.
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Figura 10 — Abundancia natural do 3C no perfil do solo em diferentes posicdes na paisagem
(topo e base), ponto 2, em area manejada sob plantio direto.
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Ao analisar os perfis manejados sob plantio convencional, os teores de **C no perfil do
ponto 1 no topo (Figura 11) variam de -22,27%o na superficie a -19,77%o na base aos 48 cm de
profundidade. A abundancia de 3C no topo apresentou variagdes ao longo do perfil, em
algumas profundidades a abundancia isotopica de **C aumentou e em outra reduziu. Ainda
analisando o topo do PC, no ponto 2 (Figura 12), a abundancia natural do **C no perfil do solo
sob plantio convencional variou de -22,10%. na superficie até -19,60%. aos 27 cm de
profundidade. Abaixo dos 27 cm, a abundancia natural do ‘C volta a diminuir, chegando a
-22,31%o aos 45 cm de profundidade. Esse comportamento nos leva a perceber que houve

incremento de C por meio da adi¢o de matéria organica oriunda de plantas de ciclo Ca.
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Figura 11 — Abundancia natural do C no perfil do solo em diferentes posicdes na paisagem
(topo, meia encosta 1, meia encosta 2 e base), ponto 1, em area manejada sob plantio
convencional.
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Na meia encosta 1, os valores de abundancia de **C variaram de -21,40%o na superficie
a-21,64%o na profundidade de 24 cm. Na meia encosta 2, a abundancia natural de *3C aumentou
de -23,27%o na superficie do solo para -20,34%. na profundidade de 39 cm. Ao analisarmos a
base do ponto 1 no plantio convencional (Figura 11), podemos perceber que os valores de
abundancia natural de *C variam de -23,98%o na superficie até -21,17%o na profundidade de
63 cm. Porém, ha um aumento na abundancia de **C entre os 12 e os 33 cm. Para a base da
encosta do PC (ponto 2) (Figura 12), os valores de abundéncia natural do ‘3C variaram de
-21,64%o0 na superficie a -17,92%o. na profundidade de 96 cm; porém, apresentou um leve

acréscimo abundancia natural do *C dos 27 cm aos 60 cm de profundidade.
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Figura 12 — Abundancia natural do C no perfil do solo em diferentes posicdes na paisagem
(topo e base), ponto 2, em area manejada sob plantio convencional.
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Ao comparar os graficos 11 e 12 dos pontos em areas sob plantio convencional,
podemos perceber que 0s topos apresentam comportamento isotopico semelhante. Entretanto,
ao compararmos as bases da encosta, podemos perceber grande diferenca entre o ponto 1 e 0
ponto 2. Enquanto o ponto 1 apresentou valores que expressam a predominancia de plantas do
ciclo Cs, o0 ponto 2 se mostrou com uma diluicdo isotdpica muito maior. Todos os perfis do solo
analisados na encosta sob plantio convencional demonstraram que ocorreu perturbacdo deste
solo, erosdo no topo e deposicdo nas bases, pois 0s comportamentos isotopicos encontrados no
perfil ndo s&o parecidos com 0s comumente encontrados em areas naturais, mesmo em areas
com substituicdo de vegetacdo pelo cultivo agricola (DORTZBACH etal., 2015;
FERNANDES et al., 2007). Os acréscimos e decréscimos na abundéncia isotopica ao longo do
perfil demonstram a mobilidade do C ao longo da encosta, expressando que houve mobilizacéo
do perfil e redistribuicdo do 3C.

Outro fator que sugere a ocorréncia de eventos significativos de erosdo no perfil do PC
é a diferenca de profundidade entre os perfis do topo e da base (Figuras 11 e 12). Os perfis do
PC foram coletados até a maior profundidade possivel, sendo que ap6s essa profundidade as

coletas ficaram inviaveis devido a grande quantidade de rochas saproliticas. Na encosta com
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sistema PC foram encontradas diferentes profundidades do perfil do solo dependendo da
posi¢do na paisagem: o topo apresentou uma profundidade de 45 a 48 cm nos pontos analisados,
enguanto que a base apresentou profundidades de 63 a 96 cm em ambos 0s pontos analisados.
Essa maior profundidade da base indica o fato de sedimentos terem sido depositados neste local,
aumentando a espessura do perfil.

Ao compararmos as duas bases do plantio convencional, é possivel perceber que estas
apresentam abundancia natural de 3C distintos, mesmo estando a apenas um metro de distancia,
0 que pode estar relacionado ao fato destas serem areas de deposito. As areas onde 0s
sedimentos sdo depositados ndo apresentam perfis semelhantes aos naturais, pois vao se
formando a partir de sedimentos com diferentes caracteristicas, que sdo trazidos e depositados
na base das encostas pela enxurrada. Como o local de deposicdo dos sulcos preferenciais de
erosdo varia em curtas distancias, os perfis apresentaram caracteristicas distintas mesmo
estando localizados um perto do outro.

Os sulcos preferenciais de erosdo podem mudar de um ano para o outro, devido ao
preparo do solo, que o revolve, fazendo com que o escoamento superficial se concentre em
diferentes locais da encosta, alterando o ponto de chegada dos sedimentos na base (NEVES et
al., 2013). Os sedimentos com maior massa tendem a ficar mais proximos do ponto onde fica o
desague do sulco preferencial; jA& os com massa menor tendem a se espalhar pela area de
deposicdo, formando o chamado cone de dejecdo (GUERRA, 2003). Esse espalhamento dos
sedimentos mais finos ocorre de acordo com a velocidade e energia com gue a enxurrada chega
ao local de deposicdo, portanto, o local onde as particulas tendem a se depositar varia de um
evento pluviométrico que mobiliza sedimentos para o outro (MASCARELLO e CAMARGO,
2006).

Nos perfis onde houve redistribuicdo de sedimentos e de C total foram encontradas
variacdo bruscas da abundancia natural do isétopo *3C. J& nas areas onde ndo ocorreu essa
perturbacdo, as variagdes isotopicas do C ao longo do perfil foram suaves, variando de forma
gradativa devido a lenta substituicdo do C mais antigo pelo mais recente. Portanto, constatou-
se que o 13C tem potencial em demonstrar em quais perfis do solo houve redistribuicdo do C e
dos sedimentos, sendo possivel perceber a ocorréncia de erosdo em areas que houve a
implantacéo de plantas de diferentes ciclos fotossintéticos.

A principal forma de utilizarmos os dados de *C como indicativo da erosdo é a
comparacdo dos perfis da mesma area. Sendo que em perfis que possuem a mesma vegetagdo
de origem, mesmo historico de culturas implantadas e 0 mesmo manejo, possuem abundancia

natural de 3C no perfil do solo muito semelhantes. Portanto, quando os perfis de uma mesma
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area diferem entre si, indica que houve redistribui¢cdo do C ao longo da encosta. Na encosta sob
PD a abundancia natural de **C no perfil do solo é semelhante em todos os perfis analisados.
Por meio de comparacao podemos inferir que estes perfis correspondem a uma mesma area e
que esta ndo sofreu redistribuicdo de sedimentos na encosta. Na area sob PC os perfis analisados
se diferem, os topos sdo diferentes das bases e as bases sdo diferentes entre si, como se cada
perfil analisado correspondesse a uma area diferente, portanto, podemos entender que nessa
area houve redistribuicdo de sedimentos na area da encosta. A diferenca da abundancia natural
do is6topo *3C encontrada nos perfis do PC, indica que esses perfis ndo se correspondam € o

indicativo qualitativo de erosdo nessas areas.

5.3 CONCENTRACAO DE *'Cs NO PERFIL DO SOLO E COMPARACAO COM 0S
RESULTADOS OBTIDOS PELO C TOTAL E 3C

No topo do PD (figura 13 A) pode-se perceber que o *¥’Cs foi encontrado até os 18 cm
de profundidade. A atividade do *'Cs decresceu com o aumento de profundidade, tendo
1,3 Bq kg* na superficie e 0,4 Bq kg* aos 18 cm. A atividade total do 3'Cs foi de 5,2 Bq kg
no topo do PD. Na base do PD (Figura 13 B) os teores de *3'Cs foram encontrados somente nos
primeiros 9 cm, sendo a atividade do **'Cs semelhante em profundidade (0,32 Bq kg™ na
superficie e 0,26 Bq kg™ aos 9 cm). A atividade total do **’Cs no perfil da base no PD foi de
1,0 Bg kg™

No perfil do topo no PC (figura 13 C), pode-se perceber que a atividade do **’Cs foi
baixa e se manteve com pouca variacdo desde a superficie até os 15 cm de profundidade,
variando de 1 Bq kg* na superficie a 0,7 Bg kg* aos 15 cm. A atividade total do topo do PC
foi de 5,5 Bg kg™. Na base do PC (Figura 13 D) a profundidade na qual foi encontrado 3'Cs
foi maior (até os 51 cm) e a atividade do **’Cs em camada subsuperficial foi a maior encontrada
para os perfis analisados, chegando a 2,95 Bq kg* aos 39 cm. A atividade total na base do PC
foi de 36,33 Bq kg™

Figura 13 — Distribuicdo da concentragéo de 3'Cs no perfil do solo para o topo (A) e a base (B)
no sistema de manejo PD, e topo (C) e base (D) para o sistema de manejo PC.
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A érea de referéncia (AR) apresentou atividade de *¥’Cs até os 36 cm de profundidade,
sendo que a atividade do isétopo decresceu com o aumento de profundidade e a atividade total
encontrada na AR foi de 15,35 Bq kg (Figura 14). O decréscimo na atividade do *’Cs em
profundidade é semelhante ao encontrado em &areas sem movimentagdo de solo, consideradas
como &rea de referéncia, tendo em vista que o ¥’Cs se depositou na superficie do solo e tem

baixa mobilidade no perfil. O valor de atividade do **Cs e o seu comportamento em
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profundidade nesta area foi semelhante ao encontrado por Correchel et al., (2006), que estudou
a atividade do *'Cs em diferentes areas de referéncia.

Ao observarmos a figura 13, na qual estdo demonstrados a distribuicdo da concentracao
de $¥7Cs ao longo dos perfis analisados e compara-los com os teores encontrados no perfil de
referéncia (Figura 14), podemos perceber que somente a base do PC apresentou atividade do
137Cs abaixo dos 18 cm de profundidade, indicando que houve deposicio de sedimentos neste
ponto. A pequena profundidade na qual foi encontrado atividade do **’Cs em trés dos quatro
perfis analisados, quando comparado com a area de referéncia, indica que houve a remocao de
massa de solo nos pontos PC topo, PD topo e PD base. A remogéo do *’Cs juntamente com os
sedimentos se deve a este ser fortemente adsorvido pelas argilas e matéria orgéanica, fracGes

estas que tem maior facilidade de serem levadas pela enxurrada, devido a sua pequena massa.

Figura 14 — Perfil de referéncia de **'Cs.
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Ao compararmos os resultados do C total e 3C com o *’Cs podemos perceber que ha
concordancia nds resultados obtidos para a encosta PC, indicando que os sedimentos foram
removidos do topo e depositados na base da encosta. J& para a encosta PD pode-se inferir que
n&o houve redistribuicdo de sedimentos nessa area, pois os dados de C total e *C néo indicam
deposicdo de sedimentos. Os resultados obtidos com o **’Cs para a encosta PD demonstram
que grandes volumes de solo foram removidos, pois, ndo houve deposicdo na base. O fato de

ndo terem sido encontrados indicios de deposi¢do na base da encosta nos faz presumir que 0s
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sedimentos desprendidos na area sob PD foram removidos da area de estudo, isso pode ser
explicado por essa area possuir maior comprimento de rampa (250 m) que a sob PC (90 m),
portanto a enxurrada possui maior energia, podendo ser suficiente para transportar 0s
sedimentos para fora da bacia devido a ndo haver barreiras capazes de diminuir a energia da
enxurrada. Entdo pode-se presumir que na area PD ocorre erosdo constante em toda a area, ndo

havendo deposi¢do. J& na &rea sob PC ocorre erosdo no topo e deposi¢ao na base da encosta.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao comparar os resultados demonstrados pelo *3’Cs com os resultados do *C, podemos
perceber que ambos os métodos demonstraram que houve perdas de solo na area sob plantio
convencional. Porém, cada método evidéncia essas perdas de maneira diferente. A abundancia
natural do 3C nos perfis sob PC demonstram que essa area sofreu perturbacdes de perda, ganho
e/ou revolvimento do solo ao longo da encosta. Essas perturbacdes podem ter ocorrido por
causa a erosdo hidrica, ou devido a erosao por cultivo, sendo que ambas tendem a mobilizar o
solo do topo das encostas para as partes mais baixas.

Com método do **Cs é possivel calcular as taxas de perda e ganho de solo, porém, n&o
é possivel compreender em que época essas movimentagdes ocorreram. Sabe-se apenas que
ocorreram ap0s 1964, gerando a incerteza de ndo sabermos se 0 manejo que esta sendo realizado
no momento tem alguma responsabilidade pelas taxas de perda de solo calculadas. Ja o 13C é
capaz de demonstrar as perturbagdes que ocorreram no solo em periodos relativamente mais
recentes (AGATA et al., 2015).

O C total e o *C demonstraram ser boas op¢des quando o objetivo do estudo é descobrir
se houve ou ndo movimento do solo ao longo da encosta. Possibilitam perceber a intensidade
desse movimento, por meio das alteragdes bruscas da abundancia do *3C ao longo do perfil e
dos incrementos do C total em profundidade. Quando analisado o 3C pode-se perceber a
contribuicdo nos teores de C das diferentes plantas utilizadas na &rea.

O 3C é capaz de indicar se ocorreu a erosdo do solo em areas onde a vegetacdo de
origem foi substituida. Essa percepcdo da ocorréncia da erosdo se da por meio da diluigdo
isotopica encontrada ao longo do perfil. Apés a substituicdo da vegetacdo de origem, nos perfis
que ndo sofrem erosdo, a diluicdo isotopica ocorre de forma gradativa, a area vai passando a ter

a abundancia isotopica das novas culturas na superficie e conforme aumenta a profundidade,
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aumenta a percentagem da abundéncia isotdpica da cultura de origem. Ja nas areas onde ocorre
erosdo, as mudancas de abundancia isotopica sdo bruscas, o C oriundo de algumas culturas é
translocado para as partes mais baixas da encosta, enquanto em outros momentos a eroséo nao
ocorre e 0 C das culturas gera uma razo isotopica de **C mais pontual ao longo do perfil.
Sugere-se que sejam realizados mais estudos que demonstrem o potencial do *C como
indicativo de erosdo. Preferencialmente utilizando areas que possuam mesma vegetacdo de
origem e utilizando maior nimeros de amostragens, para entdo, poder fazer maiores afirmacdes

acerca da utilizacao desse isotopo nos estudos de inventarios de erosao do solo.
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6. CONCLUSOES

A distribuicdo dos teores de C total e de 3C pode ser utilizada como indicadora de
erosdo quando o objetivo do estudo € obter informacdes qualitativas acerca da redistribuicdo de

sedimentos em encostas agricolas.
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APENDICES

Apéndice A - Protocolo para preparo, pesagem e tratamento

estatistico dos resultados
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LABCEN — RECEBIMENTO DE AMOSTRAS ESPECTROMETRO DE MASSAS

Responsavel pelas Amostras:

Laboratorio/Contato:

Avaliacdo de *C: () sim () ndo

Amostra: () tecido vegetal () solo

Orientagdes para preparo, pesagem e tratamento dos resultados:

¢ O espectrémetro de massas realiza analises em amostras de solos e tecidos vegetais. Ambas
deverdo ser secas em temperaturas proximas a 60°C até peso constante.

e As amostras de solos ap6s secagem, deverdo ter galhos e residuos macroscépicos retirados
manualmente para depois serem moidos e peneirados em malha de 1mm. Aconselha-se que
estas amostras sejam submetidas a outra moagem em gral com pistilo até adquirir um aspecto
de talco, a fim de garantir a homogeneidade dos resultados.

e As amostras de tecido vegetal devem ser peneiradas em malha de 1mm também, porém é
necessario atentar-se para a moagem de estruturas fibrosas de folhas e galhos menores.
Sucessivas moagens podem ser realizadas a fim de garantir granulometria homogénea.

¢ Na pesagem, as amostras serdo acondicionadas em capsulas de estanho para posterior analise.
Durante a pesagem, a mesma ndo devera ser pega diretamente com as maos e entre as pesagens
de diferentes amostras, a pinga e o suporte de capsulas deverao ser limpas com alcool etilico.

¢ O fechamento das capsulas devera ser bem feito, de modo ndo haver vazamentos de amostra

no interior do equipamento, pois isso além de invalidar os resultados também contamina partes
do equipamento.
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e Sugere-se tratar os resultados de amostras analisadas em triplicata com o teste de

repetibilidade, a fim de garantir confiabilidade dos resultados analiticos:

%Rep = (1 —%) x 100

Onde:

% Rep: Percentagem de repetibilidade;

o: Desvio padrao relativo do conjunto de amostras em triplicata;

X: média dos valores do conjunto de amostras de cada trincheira.

Considera-se precisos aqueles conjuntos de valores com repetibilidade superior ou igual
a 95% (p <0,05).



