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PRAGANA, ROSSANNA BARBOSA; Doutora em Ciéncia do Solo.
Universidade Federal Rural de Pernambuco, agosto de 2011. Caracterizacao
Pedoldgica e Diagnostico da Qualidade de Solos sob Plantio Direto na Serra do
Quilombo, Sudoeste Piauiense. Orientador: Mateus Rosas Ribeiro. Co-
orientadores: Mateus Rosas Ribeiro Filho e Julio Cesar Azevedo NGbrega

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no Cerrado piauiense. Esta area vem sendo alvo de
exploracdo sem a devida preocupacdo com a manutencdo dos recursos
naturais, onde os sistemas de producdo tém se caracterizado pelo uso
intensivo do solo. O objetivo geral desta pesquisa foi aprofundar o
conhecimento sobre os pedoambientes da Serra do Quilombo em Bom Jesus-
Pl e avaliar o efeito do plantio direto na alteracdo das caracteristicas de solos
cultivados com soja. A pesquisa foi desenvolvida em duas partes. A primeira
parte constou do reconhecimento dos solos da serra. O exame dos solos, a
identificacdo e a coleta de amostras foram realizados mediante abertura de
trincheiras. As amostras foram submetidas as analises para caracterizacao
morfoldgica, fisica, quimica e mineraldgica. A analise do contexto em que a
sequéncia dos perfis estd inserida, e os atributos dos solos analisados
convergem para uma Unica classe de solo, a dos Latossolos, entretanto, séao
aparentemente formados de materiais de origem com diferentes contribuigcdes,
0 que pode ser comprovado pela variagcdo textural ao longo do transecto e do
comportamento dos oOxidos. A segunda parte foi verificar as alteracdes nos
atributos do solo, em decorréncia dos diferentes tempos de implantacdo do
sistema plantio direto, em relacdo ao Cerrado nativo. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e como analise complementar, técnicas
multivariadas foram utilizadas. A segunda parte da pesquisa consistiu em dois
estudos. O primeiro avaliou o efeito do plantio direto sobre os atributos
morfolégicos dos Latossolos Amarelos, através da avaliagdo da cor, da
estrutura e da consisténcia; e o efeito do planto direto sobre os atributos fisicos
através da distribuicdo das fracdes granulométricas, argila dispersa em agua,
grau de floculacdo, relacao silte/argila, densidade do solo e das particulas,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, estabilidade de
agregados e resisténcia do solo a penetracdo. Os resultados indicaram que o
manejo imposto ao solo com cultivo convencional e posterior implantagdo do
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sistema plantio direto contribuiu para alterar as propriedades morfolégicas do
solo como a estrutura e a consisténcia, que sofreram transformac¢des no
horizonte A. O plantio direto também afetou os atributos fisicos do solo em
relacdo ao Cerrado nativo, notadamente no horizonte superficial. O segundo
estudo avaliou o efeito do plantio direto sobre atributos quimicos e bioldgicos e
na dindmica da matéria organica dos mesmos Latossolos Amarelos. Foram
avaliados os seguintes atributos: complexo sortivo, soma de bases, CTC,
saturacao por bases, pH, carbono orgéanico, saturacdo por aluminio, nitrogénio
total e fosforo disponivel, como atributos quimicos. Como atributos biolégicos
foram avaliados a respiracédo basal do solo, carbono da biomassa microbiana,
guociente metabdlico e quociente microbiano. E para avaliar a dinamica da
matéria organica foi feito o fracionamento fisico e quimico. Os resultados
indicaram que 0 manejo imposto ao solo com cultivo convencional e posterior
implantacdo do sistema plantio direto também contribuiu para alterar as
propriedades quimicas e biolégicas do solo em comparagdo com o Cerrado
nativo. Quanto ao fracionamento fisico da matéria organica, algumas fracdes
apresentaram efeito significativo diferindo o solo do Cerrado nativo dos solos
cultivados com o sistema plantio direto; no entanto, para as fragbes quimicas

da matéria organica ndo houve efeito significativo.
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PRAGANA, ROSSANNA BARBOSA; Dr. In Soil Science Universidade Federal
Rural de Pernambuco, in august 2011 Pedological Characterization and
Quality Evaluation of Land under No-Tillage System in Serra do Quilombo,
Southwest of Piaui State. Advisor: Mateus Rosas Ribeiro. Co-Advisores:
Mateus Rosas Ribeiro Filho and Julio Cesar Azevedo Nébrega

ABSTRACT

This research was conducted in the Cerrado of Piaui. This area has been
targeted for exploitation without due concern for the preservation of natural
resources, where production systems are characterized by intensive use of
land. The objective of this research was to deepen knowledge about the Serra
do Quilombo pedoenvironment Bom Jesus, Pl, and evaluate the effect of no-
tilage on altering the characteristics of soils cultivated with soybean. The
research was conducted in two parts. The first part consists of the recognition of
the soils of the Sierra. The examination of soils, identification and sampling
were carried out by trenching. The samples were analyzed for morphological,
physical, chemical and mineralogical composition. The analysis of the context in
which the sequence of profiles is inserted, and the attributes of the analyzed
soils converge to a single class of soil, the Oxisols, however, are apparently
formed from parent materials with different contributions, which can be
confirmed by the textural variation along the transect and the behavior of
oxides. The second part was to assess changes in soil properties, due to the
different times of implantation of the no-tillage system, in relation to native
Cerrado. The results were submitted to variance analysis and additional
analysis was used as multivariate techniques. The second part of the research
consisted of two studies. The first was the effect of no-tillage on morphological
attributes Yellow Latosol (Oxisol), by evaluating the color, structure and
consistency, and the effect on soil physical properties: particle-size-distribution,
clay dispersion, degree of clay flocculation, silt / clay comparison, bulk density
and particle, total porosity, macroporosity, microporosity, aggregate stability and
soil resistance to penetration. The type of management imposed on the ground,
conventional till and subsequent implantation of no-tillage system, contributed to
alter the morphological properties of soil such as structure and consistency,
applied to horizon A. No-tillage also affected soil physical properties in relation
to native Cerrado, especially in the surface layer. The second study assessed

the effect of no-tillage on the chemical and biological dynamics of organic
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matter in the same Oxisols. We evaluated the following attributes:
exchangeable cations, sum of bases, CEC, base saturation, pH, organic
carbon, aluminum saturation, total nitrogen and phosphorus as chemical
attributes. We also evaluated organic soil basal respiration, microbial biomass,
metabolic quotient and microbial quotient, and for the dynamics of organic
matter we used physical and chemical fractionation. The management of the
ground solo with conventional cultivation and subsequent implantation of no-
tillage system also altered the chemical and biological soil compared with native
Cerrado. As for the physical fractionation of organic matter, some fractions
showed significant effect, deferring the soil of the native Cerrado of cultivated
soils under no-tillage system, however for the chemical fractions of organic

matter there was no significant effect.
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INTRODUGAO GERAL

A indicacdo do uso mais racional de terras, conciliando a viabilidade
econdmica da exploracdo agricola e a necessidade de preservacdo ambiental,
exige conhecimento das caracteristicas do ambiente, do qual o solo € um dos
principais componentes. Alguns estados da federacdo desconhecem o real
potencial de alguns de seus principais recursos naturais, como é o caso dos
solos. Vastas e importantes regides sao ainda hoje totalmente desconhecidas
com relacdo a este recurso ou sdo conhecidas em intensidade e nivel de

informagcBes muito aquém da real necessidade.

Aliado ao desconhecimento do solo ocorre o avanco indiscriminado de
exploracfes em areas nativas, sem a devida preocupa¢cdo com a manutengao
dos recursos naturais, como € o caso da exploracdo agropecuaria no Cerrado
piauiense. De acordo com Luchiezi Junior et al. (2008), essa ocupacdo nao
poupou as matas ciliares, nem as encostas e as margens de rodovias. Grandes
vocorocas se formaram e terras arenosas, pouco adequadas a agricultura,
foram abertas e abandonadas. O relevo plano, em quase toda a sua extensao,
facilita 0 avanco das méaquinas agricolas que rapidamente desmatam grandes
areas verdes. Os efeitos diretos do desmatamento, do uso intenso de
agrotoxicos e dos constantes revolvimentos de terra sao significativos. Apesar
do uso cada vez mais frequente do plantio direto, observa-se perda de solo por

erosao.

O Cerrado € uma regido muito peculiar, além de abrigar grande
diversidade de espécies, € o berco de importantes bacias hidrograficas, motivo
pelo qual a sua rapida devastacdo se torna preocupante e com impactos

potenciais irreversiveis (Luchiezi Junior et al., 2008).

Estima-se que 55% da area do Cerrado ja foram desmatadas ou
transformados pela acdo humana (Machado et al., 2004), o que equivale a uma
area de 880.000 km2, ou seja, quase trés vezes a area desmatada na
Amazobnia brasileira. As pastagens cobrem uma area aproximada de 500.000
km2. Monoculturas, como a soja, sao cultivadas em outros 100.000 km?, e a
area total para conservacao é de cerca de 33.000 kmz2, claramente insuficiente

guando comparada com o0s principais usos da terra no Cerrado.
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Os Cerrados do Piaui possuem uma area de 8,5 milhdes de hectares de
terras, representando cerca de 30% da éarea total do Cerrado setentrional
brasileiro. Estima-se que, s6 no Piaui, cerca de cinco milhdes de hectares de
Cerrados poderdo ser explorados com agricultura intensiva, especialmente
soja, arroz e milho (Fazendas Piaui, 2009). Segundo Aguiar e Monteiro (2005)
apenas 10 % da area com potencial agricola do Cerrado piauiense estdo em
processo de exploracdo. Considerando que o Estado do Piaui apresenta-se
como uma das Ultimas fronteiras agricolas do Brasil, sistemas de manejo
conservacionistas devem ser adotados nessa area para evitar perdas de solo,
agua e nutrientes. A Serra do Quilombo é uma das serras inseridas no Cerrado
piuiense, que compde um conjunto de serras do sudoeste do Piaui, e esta

localizada entre os municipios de Bom Jesus e Urugui.

Nas areas do Cerrado piauiense sob cultivo de culturas com bastante
expressao econdmica, a exemplo da soja e do milho, os sistemas de producao
tém se caracterizado pelo uso intensivo do solo com aplicacdo constante de
corretivos, fertilizantes, pesticidas e revolvimento frequente, por meio de
praticas de aracéo e gradagem. Com isso, as perdas de solo e 4gua por erosédo
e a degradacdo da qualidade do solo sdo motivo de preocupacdo, porque
colocam em risco a sustentabilidade da exploragdo agricola na regido. De
acordo com Brasil (2005), municipios no sudoeste piauiense, como Gilbués e
Monte Alegre do Piaui, apresentam areas em processo de desertificacdo

devido a degradacéo dos solos.

Segundo Doran e Parkin (1994) a qualidade do solo é definida como “a
capacidade de determinada classe de solo funcionar, dentro dos limites do
ecossistema manejado ou natural, como sustento para a produtividade de
plantas e animais, de manter ou aumentar a qualidade da agua e do ar e, de
promover a saude e habitacdo humanas”. Este conceito vem sendo utilizado
para avaliar a degradagdo e o0 potencial de sustentabilidade dos solos
agricolas, sob diferentes sistemas de manejo e uso do solo. O melhor manejo
do solo para manter sua capacidade produtiva no presente e no futuro pode ser

compreendido a partir do conhecimento da qualidade do solo.

Até a década de 80 predominou no Brasil o sistema de preparo

convencional, o qual degradou o solo, reduziu a estabilidade dos agregados,
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compactou a camada subsuperficial e acelerou a erosao hidrica (Albugquerque
et al., 2005). Os sistemas de preparo interferem na compactacdo do solo. O
rendimento das culturas agricolas € dependente dos sistemas de manejo

adotados, em especial dos sistemas de preparo do solo.

A avaliacao da qualidade dos solos tem sido feita por meio do estudo de
seus indicadores fisicos, quimicos e biologicos, variaveis no tempo e no
espaco, devido a acdo antropica e a outros fenébmenos naturais (Doran; Parkin,
1994). Estes indicadores variam com 0 manejo a que o0 solo esta sendo
submetido.

Trabalhos que envolvam a quantificacdo de tais indicadores fornecem
subsidios importantes na escolha de sistemas de manejo agricola que tornem o
solo menos predisposto a perda da capacidade produtiva e/ou a degradacgéo
ambiental (D’Andrea et al., 2002). Uma continua avaliacdo de atributos fisicos
do solo permite monitorar a eficiéncia ou ndo do sistema de manejo adotado
(Secco et al., 2005). No geral, estudos tém demonstrado que sistemas de
manejo mais intensivos contribuem para a reducdo da qualidade dos solos
(Albuquerque et al., 2005), consequentemente, para o aumento do risco de

erosao e degradacao.

De acordo com Rescoe e Machado (2002), a matéria organica do solo,
apesar de contribuir somente com uma pequena parcela da massa total dos
solos minerais, € componente essencial nos diversos processos quimicos,
fisicos e biologicos de ecossistemas terrestres, devido suas funcbes na
manutenc¢do da qualidade do solo e na sustentabilidade dos sistemas naturais

e agricolas.

Estudos no Cerrado vém sendo conduzidos, com o objetivo de
desenvolver estratégias para uma utilizacdo sustentavel dos solos, no sentido
de reduzir o impacto das atividades agricolas sobre esse ambiente, onde as
altas temperaturas e o manejo de solo mais adotado (plantio convencional e
uso em monocultivo) podem levar a um declinio acelerado da qualidade do solo
(Rosa et al., 2003; Ferreira et al., 2007). Os sistemas plantio direto e cultivo
minimo, quando associados a rotacdo de culturas anuais, alteram as
propriedades quimicas do solo, com aumento dos teores de matéria organica, e

consequente da melhoria da qualidade do solo (Torres et al., 2005).
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Na regido do Cerrado brasileiro o sistema plantio direto vem sendo
adotado gradativamente, com o objetivo de conservar o solo. De acordo com
Zambolim (2001) o plantio direto € um sistema que envolve a combinagéo de
praticas culturais e mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubacéo
verde, para formacdo de cobertura do solo; manutencdo dos residuos de
plantas na superficie do solo; ado¢cdo de métodos integrados de controle de
plantas daninhas, por meio da cobertura do solo e herbicidas; o néo
revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura, e a pratica da rotacdo

de cultura.

Neste contexto, pesquisas com o objetivo de avaliar o efeito de sistemas
de manejo de solo no Cerrado piauiense sdo de grande importancia. A
obtencdo de informacfes a respeito de resultados dos diversos manejos
adotados nessa area, sobre os atributos de solos cultivados com culturas com
grande expressdo econdmica para a regido, a exemplo da soja, permite a
identificacdo do sistema mais conservacionista, ou seja, que proporcione maior
preservacdo dos atributos do solo e, consequentemente, da sua capacidade

produtiva, além de subsidiar o avanc¢o da tecnologia de producéo nessas areas.

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo geral aprofundar o
conhecimento sobre os pedoambientes da Serra do Quilombo, em Bom Jesus-
Pl, e avaliar o efeito do plantio direto nas alteracdes das caracteristicas de

solos cultivados com soja em uma area localizada na Serra do Quilombo.
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CAPITULO |

CARACTERIZAGCAO E GENESE DE LATOSSOLOS DA SERRA DO
QUILOMBO, NA REGIAO DO CERRADO PIAUIENSE

1. INTRODUCAO

O aproveitamento agricola racional, de qualquer area, requer a avaliacdo
dos recursos edaficos, em conjuncdo com o0s recursos hidricos, os fatores
climaticos e o potencial de utilizacdo das terras em diferentes sistemas de
manejo. A caréncia de informacdes basicas sobre o comportamento dos solos
no seu ambiente de ocorréncia pode resultar na utilizacdo de um manejo
inadequado dos mesmos, com grandes prejuizos ao agricultor e a sociedade

em geral (Santos et al., 2004).

O principal objetivo e utilizagdo dos levantamentos de solos tem sido a
sua interpretacdo para uso agricola, que fornece importantes subsidios que
permitem a melhor decisdo sobre a utilizagdo do solo de maneira racional e
eficiente. Mediante os dados constantes dos levantamentos, podem-se fazer
recomendacgOes sobre o comportamento dos solos, permitindo, por exemplo,
previsdes sobre o melhor manejo, quais culturas serdo mais bem adaptadas e
qgual a produtividade esperada para cada classe de solo sob determinadas

condic@es climaticas (Coelho et al., 2005).

As diferentes feicbes da superficie terrestre expressas pelo relevo
provocam variagdes nos atributos do solo em magnitudes diferenciadas,
dependentes, principalmente, de um local especifico da paisagem. Além disso,
a hidrologia, litologia e as condi¢fes climaticas também sdo responsaveis por
essa variabilidade, principalmente quando associadas aos acontecimentos
geoldgicos e geomorfologicos historicos, que influenciam a dinamica de
ocorréncia e o grau de evolugdo dos solos nas paisagens (Stolt et al., 1993;
Schoorl et al., 2000; Campos et al., 2007).

Os fenbmenos fisicos e quimicos diferenciados atuam no material de
origem, motivando progressivas transformagbes e determinando as
caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos

formados (Ghidin et al., 2006). Park e Burt (2002) destacam o0s aspectos
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topograficos do terreno como os mais importantes indicadores da variagédo das
propriedades do solo. Varios trabalhos tém investigado a influéncia do relevo,
do tempo e do material de origem na variacdo espacial dos atributos do solo
(Marques Junior e Lepsch, 2000; Cunha et al., 2005; Campos et al., 2007).

Os estudos geomorfoldgicos associados com o conhecimento da area
desempenham importante papel no entendimento da formacdo do solo, e
consequentemente da paisagem atual. O modelo proposto para evolucao
geomorfolégica da Bacia do Parnaiba, onde se localiza a area da pesquisa,

consta na figura 1.

A constituicdo geoldgica da area de estudo € a Formacédo Piaui, que é
uma unidade litoestratigrafica do Pensilvaniano, onde ocorreu a fase de
continentalizacéo e desertificacao, importante evento de natureza geoldgica na
Bacia do Parnaiba, considerada uma das caracteristicas deposicionais do final
do Paleozo6ico. Mesner e Wooldridge (1964) registraram uma discordancia de
cunho regional entre as unidades Poti e Piaui, a qual correspondeu um
soerguimento da regido sul da bacia. Este evento geoldgico corresponde em
termos regionais ao arqueamento do Alto do Parnaiba (Castelo Branco e
Coimbra,1984) no Permiano/Triassico, e representa ainda o inicio do processo

de encerramento da Bacia do Parnaiba (Gées, 1995).

A génese da Bacia Sedimentar do Parnaiba, vinculada ao Dominio das
Bacias Sedimentares Paleo-mesozdicas e Meso-cenozobicas, encontra-se
associada a processos de subsidéncia e soerguimento registrados a partir do
Paleozodico, que promoveram acumulacbes e deformacdes. A partir do
Mesozéico os fenbmenos de arqueamento e subsidéncia continuaram a afetar
a bacia, favorecendo processo de denudacédo das areas soerguidas. Depois do
Cretaceo, sobretudo apds o Mioceno, a reativacao epirogénica facultou o maior
desenvolvimento dos processos denudacionais a partir de extensas superficies

resultantes da pediplanacéo (Casseti et al., 2004)
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Figura 1. Constituicdo paleogeoldgica do Pensilvaniano da Bacia do Parnaiba (adaptado de Santos e Carvalho, 2004).
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Os solos que predominam nas superficies de pediplanacdo séo os
Latossolos. Esta classe de solo representa bem a influéncia do ambiente
geomorfoclimatico nos seus atributos. Segundo Espig et al. (2005) os
Latossolos ocupam uma superficie de cerca de 331.637.200 ha,
correspondendo a aproximadamente 39% do territorio brasileiro. Estes solos
sdo predominantes nas paisagens de chapadas com relevo plano a suave

ondulado na regido dos Cerrados.

Os solos do dominio do Cerrado sdo, geralmente, profundos, bem drenados,
acidos e de baixa fertilidade, cuja mineralogia compreende uma elevada propor¢céo
de oOxidos de ferro e aluminio, com uma virtual auséncia de minerais primarios
facilmente intemperizaveis (Pereira et al.,, 2010). Os Latossolos ocorrem
preferencialmente nas partes mais estaveis da paisagem, o que é coerente com 0
seu grau de desenvolvimento e com o entendimento geral de que, na relagdo entre
solos e superficies geomorficas, a tendéncia € de que quanto mais antiga e estavel
for a superficie, mais homogénea ela serd em relacdo aos solos que nela ocorrem.
A presenca extensiva dos Latossolos denota o longo periodo de intemperismo e
pedogénese a que estas areas foram expostas. As variacdes texturais e
mineralogicas nestes solos parecem ocorrer basicamente em funcéo da topografia
e da variacdo no regime hidrico, devido ao efeito homogeneizador que o

intemperismo acentuado exerce sobre os solos (Lynch, 2009).

As principais caracteristicas morfoldgicas dos Latossolos sé&o
distinguidas como pouca diferenciacdo de sub-horizonte, com sequéncia de
horizontes A, B, C e transi¢cbes usualmente difusas ou graduais. As cores
variam desde amarelas ou mesmo bruno - acinzentadas até vermelho-
escuro-acinzentadas, nos matizes 2,5YR a 10YR. Variam de fortemente a bem
drenados. Um dos aspectos morfolégicos importantes na distingado de Latossolos
€ a estrutura granular composta por microagregados. Quimicamente sdo, em
geral, fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases, distréficos, alicos ou
aluminicos (Embrapa, 2006). A fracdo argila dos Latossolos, por apresentar
avancado grau de intemperizacdo, € dominada por argilominerais do tipo 1:1,
predominantemente caulinita (Weber et al., 2005). Este é o principal mineral em
teor expressivo. Goethita e hematita sdo os principais 6xidos de Fe e a gibbsita é
praticamente o Unico 6xido de Al presente nesses solos, engquanto quartzo e

outros minerais apresentam-se em menor proporgdo (Kampf; Curi, 2003).
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De acordo com Inda Junior e Kampf (2003) os 6xidos de Fe representam um
dos melhores indicadores ambientais no perfil de solo, sendo as
caracteristicas destes minerais no perfil fundamentais na reconstrucao da génese
do solo. Os 6xidos de Fe tém sido avaliados basicamente sob trés formas: (a)
Fe total; (b) Fe constituinte dos 6xidos de Fe pedogénicos; e (c) Fe constituinte
dos 6xidos de Fe pedogénicos de baixa cristalinidade. Neste sentido, busca-se
o conhecimento da distribuicdo relativa das diferentes formas de Fe para
aplica-lo na interpretacdo da pedogénese, na avaliacdo das condicbes e da
intensidade do intemperismo, no entendimento do comportamento fisico e

guimico do solo e na classificacdo de solos.

Durante o processo de formacg&o dos Latossolos verifica-se a liberacédo
de ferro, aluminio, silica e fons diversos como Ca**, Mg, Na*, K*, etc, devido
ao intemperismo de minerais primarios e mesmo silicatos secundarios. Os
tltimos, devido a maior solubilidade, tendem a ser lixiviados do sistema. A
silica, menos soluvel que eles, porém mais que o ferro e aluminio, também
tende a sair a depender da drenagem do meio (Ker, 1998). Os hidroxidos sao
oxidados e desidratados na estacdo seca, transformando-se em compostos
estaveis que facilitam a precipitagdo do ferro. Na estacdo chuvosa o
escoamento superficial favorece o transporte do material desagregado ou
resultante da decomposicdo quimica. O fluxo de subsuperficie faculta a
lixiviagdo, o transporte e a concentracdo de materiais solluveis, conforme
descrito por Casseti et al. (2004) para formacdo dos Latossolos da regido
central do Brasil.

Segundo Jacomine et al. (1986), os solos que predominam nas areas
planas, entre as quais se encontram as Superficies Tabulares Cimeiras
(chapadas altas) sdo os Latossolos Amarelos distréficos, cujo horizonte Bw
apresenta atividade da argila menor que 13 cmol. kg’ de argila, relacdo
molecular Ki geralmente mais elevada em relacdo a grande parte de outros
Latossolos tropicais (normalmente 1,8 e 2,2), relagdo molecular Kr maior ou
igual a 1,40; percentagem de Fe,O3; do ataque sulfarico menor que 10%;
relacdo entre a percentagem de Fe,O3 e a soma dos Oxidos do ataque sulfarico
menor que 0,20, e apresenta predominancia de minerais 1:1 (grupo da

caulinita) na fracao argila.
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Os Latossolos Amarelos do Piaui ndo apresentam coeséo, pois segundo
Ribeiro (2001) o carater coeso é uma caracteristica pedogenética tipica de
horizontes subsuperficiais (AB, BA e, ou, parte do Bw), encontrada
normalmente entre 30 e 70 cm da superficie do solo, que sdo muito duros a
extremamente duros, quando seco, passando a fridvel ou firme, quando
Umidos. O carater coeso é uma caracteristica muito comum em solos dos
sedimentos Terciarios da Formacdo Barreiras, unidade geomorfologica dos
Tabuleiros Costeiros. Segundo Correia et al. (2008) a génese dos horizontes
coesos deve-se ao maior conteudo de argilas muito finas, menores que 0,2 um,
translocadas entre horizontes ou dentro do mesmo horizonte na forma de argila
dispersa. O horizonte coeso, quando existe, se caracteriza pelo aumento da
densidade do solo e redugé&o da porosidade total em relagédo aos horizontes

adjacentes (Jacomine, 2001; Ribeiro, 1996).

Os Latossolos do Paaui também ndo apresentam carater acrico. De
acordo com Carvalho (2011), os Latossolos acricos apresentam baixa retengao
de céations, com guantidades reduzidas especialmente de calcio, removido na
intensa intemperizagdo e a CTC da argila € muito baixa no horizonte B (baixa
atividade da argila). Mineralogicamente os Latossolos acricos sao basicamente
oxidicos porque ja ultrapassaram a fase caulinitica. Estes solos ocupam
expressiva area no Brasil. Os Latossolos acricos possuem baixos valores de
soma de bases abaixo da camada aravel. Possuem também capacidade de
troca cationica (CTC), soma de bases e retencdo de calcio muito dependentes

da quantidade de matéria organica (Prado et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi contextualizar a Serra do Quilombo a partir
de informacg@es da literatura e da caracterizacdo morfolégica, fisica, quimica e
mineraldgica dos solos desta érea, apresentando as inferéncias iniciais sobre a
génese e o efeito do relevo e do clima nas caracteristicas destes solos. Desse
modo, sdo apresentadas, em primeiro lugar, as caracteristicas fisiograficas
gerais da regido - clima, relevo, geologia e vegetacao, seguida da descri¢do do
transecto, com discussdo sobre os aspectos da area e as relagfes entre 0s

solos encontrados.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricdo geral da area

O municipio de Bom Jesus localiza-se na mesorregiao Alto Parnaiba no
Sudoeste Piauiense, microrregido do Alto Médio Gurguéia, compreendendo
uma area de 5.685,57 km?. A sede municipal tem as coordenadas geograficas
de 09°04'26" de latitude sul e 44°21'32" de longitude oeste de Greenwich e
dista cerca de 632 km de Teresina (Aguiar; Gomes, 2004). A area de estudo
encontra-se na regido sudoeste do Piaui, entre os municipios de Urucui e Bom

Jesus, na Serra do Quilombo, inserida no Cerrado piauiense (Figura 2).

e abw i <
0 50100 200 300
| B W E—[t

Figura 2. Localizag&o da Serra do Quilombo
em Bom Jesus — PI (Fonte: CPRM e Google Earth, 2010)

Clima

O clima da éarea pesquisada é tropical quente e Umido, com estacdo
seca bem definida (Aw segundo a classificacdo de Koppen), com incéndios
espontaneos esporadicos, no periodo da seca. Séo registradas temperatura e
precipitagdo média anual de 26°C e 1000 mm, respectivamente. A figura 3
apresenta o diagrama da temperatura, da precipitacdo e da disponibilidade
atual de agua no solo (DAAS) do periodo de janeiro a dezembro de 2009 do

municipio de Bom Jesus, de acordo com Embrapa (2010), o qual ilustra as
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condi¢cbes hidricas dos solos para esta condi¢cdo climatica. Verifica-se uma
concentracdo de chuvas nos meses de janeiro a maio e outubro a dezembro.
Quanto a disponibilidade atual de agua no solo (DAAS), observa-se
disponibilidade centrada nos meses de janeiro a julho, déficit nos meses de

agosto e setembro e reposigao hidrica nos meses de outubro a dezembro.
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Figura 3.Temperatura, precipitagdo e disponibilidade atual de agua no solo em 2009
(Embrapa (2010)
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Relevo

O acidente morfolégico predominante na Serra do Quilombo se
enquadra nas Superficies Tabulares Cimeiras (chapadas altas), que constituem
tipicas superficies tabulares (Figura 4), formando verdadeiras grandes mesas
recortadas, com relevo plano, cujas declividades nado ultrapassam 3%.
Encontra-se em altitudes da ordem dos 400-500 metros (Jacomine et al.,
1986). Nesta area, devido a natureza muito porosa dos solos e a auséncia de
declive, as taxas de infiltracdo sdo elevadas e a drenagem interna do solo é
acentuada, observando-se, no entanto, sinais de erosdo nas areas cultivadas

durante a entressafra, nos solos sem vegetagéo e borda das chapadas.

Figura 4. Relevo da Serra do Quilombo — Bom Jesus- PI.

Geologia

Predominam na Serra do Quilombo as rochas do Grupo Piaui e do
Grupo Pedra de Fogo. A litologia caracteristica desta area se constitui
predominantemente numa associacdo de arenitos e folhelhos. O material

originario dos solos é constituido essencialmente de produtos da

decomposicao das rochas supracitadas.

De acordo com Jacomine et al. (1986), o municipio de Bom Jesus &
composto por formacdes de diversos periodos (Figura 5). A Formagéao Piaui, do
periodo Carbonifero, € composta de arenitos cinza-claro e amarelos, finos,
podendo apresentar em algumas regifes arenitos médios a grosseiros com
estratificacdes cruzadas. Intercalados com os arenitos, ocorrem siltitos,
folhelhos e argilitos de cores cinza-escuras e verdes. J4 na Formacéo Pedra de

Fogo, do periodo Permiano, os arenitos sdo de coloracdo cinza-clara, finos,

28



enquanto que os siltitos e folhelhos sdo vermelho-parpura e esverdeados,
pouco micéaceos. Ocorre a presenca de nodulos e leitos de silex em diversos

niveis desta formacao, bem como calcérios brancos e leitos de gipsita.

ESBOGCO GEOLOGICO

L ] Sede Municipal
UNIDADES GEOLOGICAS
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Depdsitos Colivio-Eluviais: areia, argila, cazcalho, laterita
Formagsdo Pedra de Fogo: folhelho, arenito, calcario
Formagao Piaui arenito, siltito, folhelho, calcério
Formagio Poti: arenito, folnelho, siltito

Formagio Longa: falhelho, sitito, calcario

Formagio Cabegas: arenito, conglomerado, siltito
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Formagdo Pimenteiras: folhelhe, sitito. arenito

Figura 5. Esbogo geoldgico do Municipio de Bom Jesus (Aguiar & Gomes, 2004).

As camadas da Formacdo Piaui foram divididas por Lima Filho (1992)
em duas partes: a inferior, constituida de arenitos réseos meédios, com
intercalagbes de siltitos vermelhos e verdes; e a superior, composta por
arenitos avermelhados com intercalacbes de leitos e laminas de siltitos

vermelhos, finos leitos de calcérios e evaporitos.

A sedimentacdo quimica de carbonatos e evaporitos, que pela primeira
vez se implantou na bacia, apontam para clima quente, em latitudes tropicais
durante o Pensilvaniano. Este seria arido, no intervalo de tempo de deposi¢édo
dos arenitos edlicos da parte basal, em um sistema desértico, assim como
durante a deposicao de evaporitos na parte superior (Cunha, 1986; Lima Filho,
1992).

Lima Filho (1992) atribuiu a Formacédo Piaui um ambiente deposicional
lacustre, deltaico, fluvial, evaporitico e marinho raso (plataforma carbonatica),
com aridez de clima em condicdes severas e com a sedimentagdo sob
influéncia das variagfes da linha de costa. Uma notavel mudanca do regime
sedimentar ocorreu no Pensilvaniano (Carbonifero), com episodios conspicuos

de exposicdo subaérea e formacdo de dunas edlicas, que tém expressao
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regional. O controle é evidenciado com o soerguimento de blocos na borda sul
da Bacia do Parnaiba, conforme o mapa de contorno estrutural da base da
Formacdo Piaui e os conglomerados e arenitos conglomeraticos da base da
formacdo, que sdo derivados de um tectonismo sinsedimentar (Goes; Feijo,
1994).

Vegetacéo

A vegetacao tipica na chapada da Serra do Quilombo é o Cerrado
subcaducifélio remanescente (Figura 6), com suas diversas fisionomias
variando na paisagem, principalmente, em fungéo da profundidade dos solos,
caracteristica que vai definir a maior ou menor participacao do estrato lenhoso
na composi¢ao da vegetacdo. Nas encostas encontram-se areas de transicéo
entre caatinga/cerrado. A vegetacdo natural primitiva foi praticamente
substituida por culturas ciclicas. A substituicdo do Cerrado natural imprimiu a

paisagem um aspecto antropico (Figura 7), onde se sobressai principalmente a

cultura da soja.

Figura 6. Vegetacéo de errado na Sera Figura 7. Aspecto de uso antropico da
Quilombo-PI Serra do Quilombo-PI

A vegetacdo nativa predominante nos Cerrados € formada por:
palmeiras, bacuri (Platonia insignis), brejatba (Toxophoenix aculeatissima),
guariroba (Syagrus oleracea), jussara (Euterpe edulis) e macauba (Acrocomia
aculeata), até plantas frutiferas como araticum-do-cerrado (Annona crassiflora),
bacuri (Scheelea phalerata), baru (Dipteryx alata), café-de-bugre (Cordia
ecalyculata), pequi (Caryocar brasiliense), goiaba (Psidium guajava), mama-
cadela (Brosimum gaudichaudii), cajuzinho-do-campo (Anacardium humile),

pitanga-do-cerrado (Eugenia calycina); além de plantas como aroeira-
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pimenteira (Schinus terebinthifolius), cachamorra (Sclerolobium paniculatum),
sucupira (Swatzia sp.), mulungu (Erythrina verna vell), sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia), paineira (Ceiba speciosa), algodao-do-cerrado
(Cocholospermum regium), pau-terra (Qualea grandiflora), sem falar em uma
grande variedade de gramineas, bromeliaceas, orquidaceas e outras plantas

de menor porte (Ratter et al., 1997).

Evolucédo geomorfopedolégica

As chapadas do Sudoeste do Piaui, que agrupam um conjunto de
serras, ocupam uma area de aproximadamente oito milhdes de hectares.
Vertentes ravinadas formam éareas dissecadas que separam as serras. O
aumento da declividade marca o contato das chapadas com as vertentes
ravinadas (Figura 8). A ruptura de relevo define claramente a area escavada
pela rede de drenagem, na borda das chapadas. De maneira geral predominam
formas dissecadas nas areas mais proximas as bordas das chapadas,

denotando maior vulnerabilidade a erosao.

Figura 8. Vertentes ravinadas da Serra do Quilombo em Bom Jesus — PI (Fonte:
Gooale Earth, 2011)

Casseti et al. (1994), analisaram as caracteristicas geomorfoldgicas,
evolucdo do relevo e formacdo dos solos de uma éarea da regido central do
Brasil, culminando na formacdo dos Latossolos, que se assemelham a
evolugdo geomorfologica e dos solos do Cerrado piauiense. Segundo 0s

referidos autores as extensas superficies horizontalizadas ou aplainadas,
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encontram-se associadas a processos de pediplanacdo vinculados a
morfogénese mecanica por ocasido dos climas secos. As suas formacodes
superficiais, caracterizadas por sequéncias concrecionais, denominada de
bancadas ferruginosas ou detriticas, encontram-se vinculadas a efeitos
paleoclimaticos. Tanto a fisionomia do relevo quanto os depdsitos correlatos
sdo justificados por processos morfoclimaticos pretéritos, cujo material
desagregado que capeia tais aplainamentos resultou de um clima agressivo,
ou, mais especificamente, um clima seco, arido ou semi-arido. De acordo com
Ker (1998) os Latossolos sdo considerados poligenéticos. Experimentaram

diferentes situacdes climaticas ao longo de sua formacao.

Segundo Casseti et al. (1994), os efeitos do clima quente do
Pensilvaniano podem ser observados pela horizontalidade das extensas
superficies. Este clima favoreceu a desagregacao mecanica das rochas, cujos
detritos, em épocas de chuvas torrenciais, caracteristicas de climas semi-
aridos, preencheram as depressdes do terreno, elaborando-se as grandes
superficies de aplanamento. O clima atual, considerado subumido, com
precipitagdo média anual de 1000 mm (Embrapa, 2010), que provoca
escoamento fluvial devido a concentragdo das &guas, € responsavel pelo
entalhamento do talvegue e consequente dissecacdo das superficies
aplainadas. Ao se estabelecer uma relagédo entre morfogénese-pedogénese,
admite-se que, no topo das chapadas, estd predominando o processo de
infiltracdo, responsavel pelo aumento progressivo de material intemperizado,

favorecendo o dominio dos Latossolos.

Os solos que se desenvolvem sobre as Chapadas do Piaui parecem se
vincular estreitamente as litologias subjacentes e as condigdes morfoclimaticas.
Praticamente todos o0s estudos desenvolvidos objetivando estabelecer
correlacdes entre a ocorréncia dos Latossolos com superficies geomorficas,
destacam que esta classe de solos, ocupa preferencialmente as partes mais

estaveis da paisagem, ou seja, superficies de aplainamento (Ker, 1998).

2.2 Localizacéo, contextualizacdo e amostragem de perfis do solo

O método de prospeccao adotado para identificacdo dos solos e estudo
das relacdes solo-paisagem consistiu na sua caracterizagcdo ao longo de um

transecto que cortou transversalmente os diversos aspectos da paisagem, com
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a observacdo e coleta de solos em trés pontos estratégicos da Serra do
Quilombo, com distancias aproximadas de 30 km entre os perfis (Figura 9). Os
pontos de amostragem foram escolhidos em areas de vegetacdo nativa nas
extremidades e no centro da referida Serra, com o objetivo de atingir toda sua

extensao.

O transecto compreendeu o trecho de paisagem no topo de uma
chapada, com extensdo aproximada de 70 km, apresentando uma distancia de
12,6 km da BR 135 até o inicio da chapada. Os trés perfis estudados ao longo
do transecto de 59 km localizam-se entre 517 a 652 m de altitude, e latitude 9°
18 00” S e longitude 44° 37 33" W, Perfil P1; latitude 9° 16’ 0,24” S e
longitude 44° 52’ 40,6” W, Perfil P2 e latitude 9° 10’ 40,85” S e longitude 45°
07’ 07" W, Perfil P3.

700
600 -
500 A
400

300 A

Altitude (m)

200

100 A

Figura 09. Esquema do transecto (P1 a P3) em perfil longitudinal da vertente e em imagem
de satélite (Google Earth 2010).

O exame dos solos, a identificacdo e a coleta de amostras foram

realizadas mediante abertura de trincheiras. Todos o0s pontos foram
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georreferenciados com a utilizacdo de GPS. A abertura das trincheiras para
descricdo completa de perfis de solos seguiu as recomendacfes de Santos et
al. (2005). Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de cada
horizonte dos trés perfis para caracterizacéo fisica, quimica e mineralogica do
solo. Para identificacéo e classificacdo dos solos no campo foram utilizados os

critérios estabelecidos pela Embrapa (2006).
2.3 Métodos de analises

Apds o preparo das amostras (TFSA) foi realizada a determinacdo da
analise granulométrica pelo método da pipeta, utilizando-se uma solugéo
dispersante de NaOH 1 molL™" e agitacdo mecanica em aparato de alta
rotacdo, por 15 minutos, seguindo-se metodologia proposta pela Embrapa
(1997). A fracéo argila foi separada por sedimentacéo; areia grossa e fina por
tamisacao e o silte calculado por diferenca. O teor de argila dispersa em agua
foi determinado também pelo método da pipeta, sem a utilizacdo de
dispersante quimico e o grau de floculagdo da argila calculado conforme
definicdo da Embrapa (1997). A relacédo Silte/Argila foi calculada a partir da
divisdo dos valores de silte pelos de argila total, obtidos na andlise

granulométrica.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do balédo
volumétrico e a da densidade do solo pelo método do anel volumétrico, com

volume total de 250 cm?.

A porosidade total foi calculada a partir dos valores de densidade do solo

e das particulas, através da expressao:
Ds
Eq.1:PT = (1- D—p) (Eq. 1)

Onde: PT: porosidade total, Ds: densidade do solo e Dp: densidade das

particulas.

As andlises quimicas foram feitas seguindo as recomendacbes da
Embrapa (1997), determinando-se pH em H,O e KCI 1mol L?, utilizando a
suspenséao solo:liquido na proporcdo 1:2,5. Sodio e potassio foram extraidos
pela solucdo extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L) na
proporcao 1:10 (solo:solucdo) e determinado em fotbmetro de chama. Calcio,

magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com solugéo extratora de KCI
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1mol L, na proporgdo 1:10, solo:solugéo, sendo a determinagdo volumétrica
do AI®** feita com solugéo de NaOH 0,025 mol L™ na presenca do indicador azul
de bromotimol e do Ca+Mg por complexometria, utilizando-se o EDTA (acido
etilenodiaminotetracétrico) 0,0125 mol L™, como solucdo titulante. A acidez
potencial (H + Al) foi determinada por extracdo com acetato de calcio
tamponado a pH 7,0 e determinado volumetricamente com solucdo de NaOH
0,0606 mol L?, na presenca de fenolftaleina como indicador. O hidrogénio
trocavel foi calculado pela diferenca entre os valores obtidos da acidez trocavel
e o aluminio trocavel. Para determinacdo do carbono organico (CO) utilizou-se
como agente oxidante o dicromato de potassio em meio sulfdrico, sendo a
reacdo acelerada por aguecimento. Como titulante foi utilizado o sulfato ferroso
amoniacal. A partir dos resultados obtidos pele andlise do complexo sortivo,
foram calculados a soma de bases — Valor S (Ca** + Mg?* + Na* + K*), a CTC -
T[S + (H" + APY), a saturacdo por aluminio — m [AP* * 100/ (S+APY)], a
saturacdo por bases — V (S * 100/T) e o ApH (pH KCI — pH H,0).

As extracdes de silica, aluminio, ferro, titdnio e manganés foram feitas
pelo ataque sulfurico, conforme Embrapa (1997), em amostras de solo dos
horizontes A e Bw2 dos trés perfis. Apés a determinagcdo, os teores dos
elementos foram convertidos para a forma de 6xidos (SiO;, Al,O3, Fe;03, TiOz e
MnO). As relacdes moleculares Ki e Kr foram entdo calculadas pelas féormulas
Ki [(% SiO, x 1,697)/% Al,O3] e Kr [(% SiO, x 1,697)/% Al,O3 + (% Fe,O3 x
0,64)]

As analises mineralogicas da fracdo argila foram realizadas por
difratometria de raios X (DRX) nas amostras do horizonte Bw de trés perfis de

Latossolos estudados, conforme metodologia proposta por Jackson (1979).

Os difratogramas foram obtidos empregando-se Difratbmetro de Raio X
Shimadzu, operando a uma tenséo de 40 kv, com corrente de 20 mA, radiacédo
de Cu Ka, com monocromador de grafite. As amostras foram preparadas e
analisadas na forma de pdé (ndo orientadas), empregando um intervalo de

varredura de 5 a 70° 20 e velocidade de 1,5 °26 min™,

As amostras de argila apos os pré-tratamentos de eliminacdo de
carbonatos, Oxidos de ferro e matéria organica (Jackson, 1979) foram

saturadas com KCI| a temperatura ambiente e aquecidas a 550°C (amostras
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K25 e K550) e saturadas por MgCl, (amostra Mg). As argilas foram analisadas
na forma de esfregaco sobre laminas de vidro (amostras orientadas), com uma
amplitude de varredura entre 3 e 35° 20 e velocidade de registro de 1,5° 26
min™.

Os critérios empregados para interpretacdo dos difratogramas e na
identificacdo dos minerais constituintes da fracdo argila foram baseados no
espacamento interplanar (d) e no comportamento dos picos de difracdo
conforme apresentado por Jackson (1979), Brown e Brindley (1980) e Moore e
Reynolds (1989).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Atributos morfoldgicos dos Latossolos da area pesquisada

Os principais atributos morfolégicos dos solos estudados estédo
apresentados na tabela 1. Estes solos compreendem perfis com feigBes
caracteristicas da classe dos Latossolos. O perfil P1 foi classificado como
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, A moderado, textura média, fase
Cerrado, relevo plano. Os perfis P2 e P3 apresentaram classificacdo
semelhante, com excecdo da textura que foi considerada argilosa. Estes
Latossolos diferem daqueles encontrados nos sedimentos Terciarios da
Formacé&o Barreiras, unidade geomorfologica dos Tabuleiros Costeiros, devido
ao carater coeso destes ultimos (Ribeiro, 2001). Também diferem dos
Latossolos Acricos que tém grande expressdo territorial principalmente nos
Estados de Goias, Minas Gerais (Triangulo Mineiro), no Distrito Federal, e na

regido nordeste do Estado de Séao Paulo (Carvalho, 2011).
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Tabela 1. Caracterizagdo morfologica dos perfis de Latossolos Amarelos.

Horizonte Profundidade Cor amostra Umida Estrutura® Consisténcia’ Transicdo®  Presenca
(cm) (Munsell) Seco Umido Molhado de raizes

Perfil P1 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

A 0-20 bruno-escuro 7,5YR 4/2  fr. pg. blsub. md. pqg. gr lg. du. mu.fr Ig. pl. lg. pg grd. e pl muitas

AB 20-45 Bruno 7,5YR 5/4 fr. mu pg.e pg. blsub lg. du. mu. fr  1g. pl. 1g. pg grd. e pl muitas

BA 45-80 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu. pg. e pq. blsub du. mu. fr.  1g. pl. Ig. pg dif. e pl comuns

Bwl 80-140 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu.pg.e pg. blsub. asp.mc.po lg. du e du. mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl comuns

Bw2 140-200+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu. pg. e pg. blsub Ig.duedu mu.fr.  1g. pl. Ig. pg poucas
Perfil P2 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

A 0-21 bruno-escuro 7,5YR 4/2  fr. pg. blsub. md. pqg. gr du. mu. fr  Ig. pl. 1g. pg grd. e pl muitas

AB 21-50 bruno 7,5YR 5/4 fr. mu pg.e pg. blsub. du. mu. fr  1g. pl. Ig. pg grd. e pl muitas

BA 50-90 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu.pg. e pg. blsub. asp.mc.po  du. mu.fr.  1g. pl. Ig. pg dif. e pl comuns

Bwl 90-147 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu pg. e pg. blsub. asp.mc.po  du mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl poucas

Bw2 147-195+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blsub. asp.mc.po  Ig. du mu.fr.  1g. pl. 1g. pg poucas
Perfil P3 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

A 0-20 bruno-acinzentado- fr.pg. e m blsub. md. pg.e mgr. Ig.du. mu. fr  1g. pl. 1g.pg grd. e pl muitas

escuro 10YR 5/2

AB 20-42 bruno-escuro 7,5YR 4/4  fr. e md mu pg.e pg. blag. du. fr lg. pl. lg. pg grd. e pl muitas

BA 42-78 bruno-forte 7,5YR 4/6 fr. mu.pg. e pg. blag. du. fr. pl. pg dif. e pl muitas

Bwl 78-130 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu pg. e pg. blag. du mu.fr.  pl. pg dif. e pl comuns

Bw2 130-180+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blag. asp. mc po lg. du mu.fr.  pl. pg poucas

(1)fr: fraca; md: moderada; mu: muito; pq: pequena; gr: granular; blsub: blocos subangulares; blag: blocos angulares; asp: aspecto; mc: maci¢co; po: poroso (2) du: dura; Ig:
ligeiramente; fr: fridvel; pl: plastico; pg: pegajoso. (3)pl: plana; dif: difusa; grd: gradual.
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Apesar da distancia de aproximadamente 60 km entre o primeiro perfil
do transecto e o ultimo, e uma variacdo de 135 m de altitude, os desniveis sédo
muito pequenos e o0s solos apresentam grande similaridade em suas
caracteristicas. Dematté et al. (1996), estudando a génese de uma sequéncia
Latossolo Amarelo concluiu que um dos principais fatores de formacdo dos
solos é o relevo. Os solos do transecto estudado sdo muito profundos,
apresentando o horizonte Bw2 com profundidade superior a 200 cm, com
textura variando de média a argilosa, o que € compativel com a natureza dos
materiais de origem (sedimentos derivados de arenito e folhelho). A pequena
variacdo do relevo ao longo do transecto ndo tem influéncia na variagdo dos

teores de argila.

De maneira geral, todos os perfis apresentaram pouca variagéo de cor,
com coloragéo predominantemente brunada, com pouca diferenciagéo entre os
horizontes. Apresentam sequéncia de horizontes A-AB-BA-Bw1-Bw2. Na figura

10 podem ser observados os trés perfis.

Figura 10. a) P1- LATOSSOLO AMARELO textura média; b) P2 - LATOSSOLO AMARELO
textura argilosa e c) P3 - LATOSSOLO AMARELO textura argilosa.

O horizonte A dos perfis foi identificado como moderado devido a sua
espessura, teor de CO, saturacdo por bases, cor e estrutura, ndo se
enquadrando no conjunto de definicdes dos demais horizontes superficiais.
Estes horizontes sé&o fracamente desenvolvidos, com espessura aproximada de

20 cm. Apresentam coloragdo bruno-escuro e bruno-acinzentado-escuro,
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textura franco-arenosa e franco-argila-arenosa, estrutura em blocos
subangulares e granular, com transi¢cdes graduais e planas para os horizontes
subjacentes. Gomes et al. (2004) encontraram estrutura granular no horizonte
A de 18 Latossolos do Cerrado da regido central do Brasil. Segundo Resende
et al. (2002), ciclos de umedecimento e secagem sobre esse horizonte

favorece a formacéo desta estrutura.

A cor Umida (Munsell) do horizonte Bw, que representa um dos
principais atributos morfolégicos na distincdo de subclasses de solos
(Embrapa, 2006), verificou-se no matiz 7,5YR com valor 5 e croma 6 a 8
(bruno-forte) nos trés perfis. Todos os horizontes dos trés perfis apresentaram

matiz com maior participagdo de amarelo, indicando a presenca de goethita.

Gomes et al. (2004) encontraram estrutura granular no Bw de 18
Latossolos do Cerrado de Goids e Minas Gerais. Diferentemente dos
resultados obtidos pelos referidos autores, a estrutura do horizonte Bw dos trés
perfis é predominantemente em blocos subangulares, apresentando aspecto
macico poroso pouco coeso. Segundo Ker (1998) a auséncia virtual de gibbsita
parece ser a causa principal da estrutura em blocos subangulares fracamente
desenvolvida e de pouca estabilidade em agua, caracteristica de Latossolos
Amarelos. A consisténcia € dura e ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa em todos os perfis. Apresentam muitos poros
ao longo de todos os perfis e a transicdo entre horizontes Bwl e Bw2 é difusa e

plana.

Os Latossolos Amarelos analisados nao apresentam coesdo, pois,
segundo Ribeiro (2001) o carater coeso é uma caracteristica pedogenética
tipica de horizontes subsuperficiais (AB, BA e, ou, parte do Bw), encontrada
normalmente entre 30 e 70 cm da superficie do solo, que sdo muito duros a
extremamente duros, quando secos, passando a friavel ou firme, quando

Umidos.
3.2 Atributos fisicos dos Latossolos

Os atributos fisicos dos solos analisados sdo mostrados na tabela 2. A
analise das fracdes granulométricas dos solos revelou dominancia da fracao
areia, que oscilou entre 766 a 578 g kg™ no P1; 723 a 552 gkg'no P2 e 675 a
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501 g kg* no P3. O teor de argila aumentou com a profundidade nos trés
perfis, propiciando uma predominancia de horizontes que se enquadram nas
classes texturais franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa (Embrapa, 2006).
Observa-se também uma variacdo da granulometria dos solos ao longo do
transecto, com valores de argila inferiores no perfil P1, aumentando até o perfil
P3. Esta variagdo demonstra a influéncia do material de origem na textura do
solo. A contribuicdo do arenito € mais intensa no inicio da Serra (Perfil P1),
diminuindo ao longo do transecto, quando aumenta a contribuicdo do folhelho

propiciando uma textura mais argilosa (perfis P2 e P3).

Tabela 2. Caracterizacgao fisica dos perfis de Latossolos Amarelos.

Horizonte  Areia Silte Argila Classe ADA® GF® silte/ Ds®” pp® pT®
|(1)

Fina Grossa textura argila
g kg® gkat % Mg m>-- %
Perfil P1
A 442 324 66 168 fr.- are. 83 51 0,39 1,23 2,63 53
AB 481 245 59 214 fr.-arg.-are. 123 42 0,28 1,31 2,53 48
BA 444 222 63 271 fr.-arg.-are. 178 34 0,23 1,28 2,56 50
Bwl 403 184 78 335 fr.-arg.-are. 0 100 0,23 1,24 2,70 54
Bw2 396 182 94 329 fr.-arg.-are. O 100 0,29 1,26 2,60 51
Perfil P2
A 429 294 56 221 fr.-arg.-are. 110 50 0,25 0,96 2,56 62
AB 464 232 47 256 fr.-arg.-are. 156 39 018 122 263 54
BA 359 193 52 395 arg.-are. 219 45 0,13 131 251 48
Bwl 360 197 48 395 arg.-are. 2 100 0,22 1,23 2,70 55
Bw2 377 189 63 370 arg.-are 2 99 0,17 1,12 2,70 58
Perfil P3/CN

A 371 304 63 262 fr.-arg.-are. 117 56 0,24 0,84 2,60 68
AB 389 237 55 319 fr.-arg.-are. 177 4 0,17 1,27 2,64 52
BA 331 219 44 406 arg.-are 221 46 0,11 1,17 2,63 56
Bw1l 337 205 40 417 arg.-are 1 100 0,20 1,28 2,53 53
Bw2 342 159 87 413 arg.-are 0 100 0,21 1,13 2,70 58

(2) fr. — franco; arg. — argilo; are. — arenosa; (2) ADA — argila dispersa em agua; (3) GF — grau
de floculagdo; (4) Ds — densidade do solo; ( 5) Dp — densidade das particulas e (6) Pt —
porosidade total.

A baixa variacao textural em profundidade, associada aos baixos valores
de silte (40 a 94 g kg™) e da relacdo silte/argila (0,10 a 0,39), considerando
todos os horizontes, revelam o avancado grau de intemperismo dos solos dos
trés perfis, permitindo correspondéncia com a classe dos Latossolos (Embrapa,
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2006). Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Dematté et al.
(1996) e Pereira et al. (2010).

Observa-se na tabela 2 que os teores de argila dispersa em agua (ADA),
considerando os trés perfis, diminuiram de 83 a 117 vezes em profundidade,
tendo atingido O a 2% nos horizontes Bw. Segundo Alleoni e Camargo (1994),
um dos fatores que pode concorrer para um valor mais elevado de ADA na
camada superficial € o seu maior teor de CO, porque a matéria organica
constitui uma das principais fontes de carga negativa dos solos (Raij e Peech,
1972). Ha relatos de disperséo de caulinita devido a acao de anions organicos
produzidos pela decomposi¢cdo da matéria organica e por exsudados de raizes
(Oades, 1984). A presenca de uma carga liquida variavel produz forcas
repulsivas que s&o suficientemente grandes, particularmente em baixas
concentragcdes de eletrolito, para sobreporem as forcas eletrostaticas de
atracdo. Neste caso, entdo, grande parte da argila permanece dispersa
(Alleoni; Camargo, 1994).

Entretanto, quando comparado o grau de floculacdo (GF) da argila do
horizonte A com dos horizontes transicionais nos trés perfis (Tabela 2),
observa-se um decréscimo neste parametro. Segundo Albuquerque et al.
(2005), a acao conjunta da matéria organica, atividade microbiana, sistema
radicular e concentracdo de cations trocaveis, bem como a acéo dos ciclos de
umedecimento e secagem sao responsaveis pelo aumento do GF na camada

superficial.

Nos perfis estudados a densidade do solo (Ds) variou de 0,84 a 1,31 Mg
m=. De acordo com Ferreira et al. (2010), a Ds dos horizontes superficiais de
Latossolos sob vegetacdo nativa é baixa, geralmente menor que 1,0 Mg m™.
Dos trés perfis analisados apenas o horizonte A dos perfis P2 e P3
apresentaram valores inferiores a 1,0 Mg m™>. O perfil P1 sofre pisoteio de
animais, o que pode ter elevado a Ds do horizonte A deste solo, além disto,
este perfil apresenta menor teor de CO e maior de areia. Nos trés perfis a Ds
do horizonte A foi inferior aos demais horizontes, devido ao maior teor de CO

encontrado neste horizonte (Tabela 3).

A densidade das particulas (Dp) dos perfis analisados variou de 2,70 a

2,51 Mg m>, com média de 2,61 Mg m™ (Tabela 2). Ghidin et al. (2006),
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encontraram uma Dp média de 2,82 Mg m™ em Latossolos originados de rocha
basica e Cunha et al. (2005) de 2,45 Mg m™> em Latossolos originados de
rochas acidas. As rochas acidas apresentam maiores teores de quartzo e,
conseqguentemente, menores Dp quando comparadas com rochas basicas, que
apresentam teores mais elevados de compostos de ferro que elevam a Dp
(Ferreira et al., 2010). Os Latossolos analisados sao provenientes de rochas
sedimentares com predominancia de silica e caulinita, por isto apresentam Dp
intermediarias. Observa-se também um aumento da Dp ao longo dos perfis, o
gue é justificado pela presenca de matéria organica nos horizontes superficiais,

resultado também encontrado por Rosa et al. (2003).

A porosidade total (Pt) dos solos estudados ficou abaixo de 60% em
todos os horizontes, com excecdo dos horizontes A do perfil P2 e P3, devido a
sua menor Ds (Tabela 2), associada ao maior teor de CO (Tabela 3). A média
da Pt foi de 55%. Este valor, aliado a textura média confere aos solos

condi¢des de drenagem acentuada.

Os Latossolos Amarelos analisados ndo apresentam coesdo, pois, 0
horizonte coeso, quando existe, se caracteriza pelo aumento da densidade do
solo e reducdo da porosidade total em relacdo aos horizontes adjacentes
(Ribeiro, 1996; Jacomine, 2001). A densidade dos solos da Serra do Quilombo
n&o ultrapassou 1,31 kg dm™, e a porosidade total variou de 48 a 56% (Tabela
2). Lima Neto et al. (2009), encontraram densidades dos horizontes coesos em
Latossolos Amarelos dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas na faixa
de 1,45 a 1,54 kg dm™ e valores inferiores de porosidade em relacdo aos
demais horizontes, variando entre 41 e 44%. Souza et al. (2004) também
estudando Latossolos Amarelos dos Tabuleiros Costeiros, em Cruz das Almas
— BA, encontraram densidade do solo de 1,70 kg dm™ e porosidade de 31,5%.
Estes valores discrepantes em relacdo aos solos das chapadas altas do Piaui

confirmam a auséncia de coesédo nestes solos.
3.3 Atributos quimicos e mineralégicos dos Latossolos

Os valores de pH dos perfis da topossequéncia foram relativamente
baixos (Tabela 3), enquadrando-se na classe de reagdo como solo fortemente
acido (Embrapa, 2006), com pH nos horizontes A dos trés perfis chegando a
45 e 3,5, em agua e KCI, respectivamente. O pH aumentou com a
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profundidade, chegando a 5,6 em agua e 4,3 em KCI nos horizontes Bw2. Este
parametro reflete as condi¢des climaticas da regido, pois a precipitacdo média
anual de 1000 mm favorece a lixiviagdo das bases promovendo a acidificacédo
do solo. O ApH foi mantido negativo ao longo dos trés perfis, indicando carga
liquida negativa, refletindo a natureza caulinitica e a pobreza quimica destes
solos (Melo et al., 2006).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica dos perfis de Latossolos Amarelos.

Horizonte pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc. kg™)

ValorV. = m CcoO

Agua KCI ApH Ca”+Mg* K' Na® ValorsS H* Al valor T %) (%) degkg:

Perfil P1
A 45 35 -1,0 04 002 001 04 39 14 56 7 78 1,14
AB 50 39 -1.1 0,5 0,00 001 05 13 07 25 21 58 0,56
BA 53 4,0 -13 0,4 0,00 001 04 08 07 19 21 64 0,42
Bwl 55 42 -13 0,6 000 001 06 09 04 18 31 42 0,38
Bw2 56 43 -1,3 0,7 0,00 001 o7 06 05 17 40 40 0,36
Perfil P2
A 45 35 -10 09 004 002 09 64 14 88 11 60 1,45
AB 47 39 -08 06 001 001 06 26 09 42 15 59 0,70
BA 50 40 -10 06 000 000 06 21 07 34 17 55 0,57
Bwl 50 41 -09 05 000 000 05 15 06 25 18 56 0,40
Bw2 49 42 -06 07 000 000 07 14 05 26 26 44 0,46
Perfil P3/CN
A 48 35 -13 07 003 003 08 84 18 109 7 70 1,72
AB 52 40 -12 06 001 001 06 43 11 60 10 64 0,80
BA 54 41 -13 07 000 001 07 20 08 35 20 53 0,64
Bwl 55 42 -14 07 000 000 07 15 06 29 25 45 0,53
Bw2 54 43 -11 06 000 000 06 18 0,7 30 21 51 0,56

O valor S (soma de bases) variou de 0,4 a 0,9 cmolc, kg™ no horizonte A
dos solos analisados, sendo maior nos perfis P2 e P3. Estes dois perfis
apresentaram um teor de argila maior que o P1, aumentando a capacidade de
adsorcdo de cations. O P2 apresentou um teor maior de Ca®*" + Mg?" no
horizonte A que decresceu com a profundidade, reacéo diferente dos perfis P1
e P3. Os teores de Na' e K* se aproximaram de zero, concordando com 0s
valores encontrados por Matias et al. (2009) para o K*, no Cerrado nativo do
Piaui. Conforme Mielniczuk (1977), em ambientes com elevadas temperaturas,

precipitagbes e boa drenagem, o feldspato se transforma diretamente em
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caulinita e o K* é facilmente lixiviado. Além disto, o arenito, material de origem
destes solos, é uma rocha pobre em elementos basicos. Os teores de Al** e H*
decresceram com a profundidade. De acordo com Menezes et al. (2005),
teores de Al superiores a 0,8 cmol. kg™ sdo considerados altos. Os horizontes
A dos perfis apresentaram valores superiores ao preconizado por Menezes et
al. (2005). Segundo Inda Junior et al. (2007), a formacdo de complexos
organometalicos com o Al" eleva a resisténcia da matéria organica e minimiza

as perdas de Al".

O valor T (CTC) diminuiu com a profundidade, acompanhando a
diminuicdo do H" e AI", caracteristica marcante dos Latossolos. O CO
contribuiu para a CTC mais elevada no horizonte A, pois as cargas
dependentes de pH nestes solos s&o originadas pedominantemente pela
matéria organica (Fontes et al., 2001). Dessa forma, a dindmica da CTC é
muito influenciada pelos teores de matéria organica no solo. Nos horizontes
Bw, a caulinita, predominante nestes solos, € o mineral que contribui com a
CTC. Os Latossolos Amarelos analisados apresentaram valores de pH,
Ca®*+Mg®*, H*, Al*, valor S e CTC préximos aos reportados por Jacomine etal.
(1986) para os Latossolos do Sudoeste do Piaui. O perfil P1 apresentou a

menor CTC, o que pode ser atribuido ao menor teor de argila deste perfil.

Inversamente a CTC, a saturacdo por bases (V) aumentou com a
profundidade devido ao decréscimo de hidrogénio ao longo do perfil,
caracterizando estes solos como distréficos. Os valores de V variaram de 7 a
40%. Observa-se na tabela 3 um aumento do valor S e CTC ao longo do
transecto. O perfil P1 apresenta menores valores de S e CTC, aumentando do
P2 para o P3. Este aumento, provavelmente, esté relacionado com o crescente
teor de argila ao longo do transecto (Tabela 2).

A saturacdo por aluminio (m) foi mais alta nos horizontes superficiais,
concordando com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2010). A m teve
valores expressivos nos horizontes superficiais, 78, 60 e 70% para P1, P2 e
P3, respectivamente, e apenas trés, entre todos os horizontes, apresentaram

valores menores que 50%.
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O teor de CO nos trés perfis € bem mais expressivo no horizonte A, que
esta relacionado ao aporte de matéria organica proporcionada pela vegetacao
nativa. Este teor decresceu gradualmente com a profundidade nos trés perfis.

Pelos resultados da caracterizagdo quimica, os Latossolos Amarelos
analisados nao apresentam carater acrico, pois os Latossolos acricos séo
caracterizados pela baixa capacidade de troca cationica, igual ou inferior a 1,5
cmol. kg™ de argila, principalmente em subsuperficie, onde o pH em KCI é igual
ou superior a 5,0 ou o pH em H,O é frequentemente menor ou igual ao pH em

KCI, resultando em delta pH positivo ou nulo (Embrapa, 2006).

Os resultados das andlises mineraldgicas por DRX sédo apresentados na
figura 11. A constituicdo mineraldgica das amostras estudadas é
essencialmente caulinitica, com presenca de gibbsita e goethita, ou seja,
minerais tipicos de solos altamente intemperizados e comumente identificados
em Latossolos (Ker, 1998). Segundo Dematté et al. (1996) solos com boa
drenagem e condicdes climaticas adequadas, a dessilicatizacdo € intensa e a
tendéncia é a formagdo de minerais menos ativos, como a caulinita, que
domina, com pouca contribuicdo de gibbsita e goethita. A presenca deste

ultimo é condizente com a cor amarela dos Latossolos analisados (Ker, 1998).

A caulinita foi identificada pelos picos em 0,724 e 0,356 nm que
colapsaram com tratamento térmico a 550°C. A gibbsita foi identificada pelos
picos de difracdo em 0,485 e 0437 nm, e a goethita foi identificada atraves do
pico de difracdo relativo ao espacamento basal em 0,416 nm, este Ultimo

mineral foi identificado na amostras de argila natural.

Os teores de o6xidos totais provenientes do ataque sulfurico, indices Ki

e Kr e relagéo Fe,Os/TiO, dos solos do transecto podem ser observados na tabela
4. Os dados do ataque sulfarico demonstram que os teores de Fe,Os; sao
baixos e variaram em uma faixa muito larga, ficando entre 22,9 a 41,3 g kg™ no
horizonte A e 48,0 a 60,0 g kg'l no horizonte Bw2, para as amostras de solos,
entretanto se enquadram dentro da faixa preconizada por Jacomine et al.
(1986) e Ker (1998) para Latossolos Amarelos. Os trés perfis apresentaram
teores de Fe,O3 mais altos nos horizontes subsuperficiais, assim como,
menores valores Ki e Kr nestes horizontes, com excecdo do P1 que apresentou
Ki ligeiramente mais alto que no horizonte A. Os teores de Fe,O3; encontrados
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nos perfis analisados permitem classificA-los como hipoférricos, considerado

baixo de acordo com os critérios do SBCS (Embrapa, 2006).
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Figura 11. Difratogramas de raios X da fracdo argila de horizontes Bw de
Latossolos Amarelo da Serra do Quilombo. (A - Perfil P1; B - Perfil P2; C - Perfil
P3/CN; K — caulinita; Gb — gibbsita; Gh - goethita).
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Os valores de Al,O3 variaram em uma faixa maior do que os valores de
Fe,03, ficando entre 59,2 a 132,6 g kg™ no horizonte A e 99,9 a 145,3 g kg™ no
horizonte Bw2, nos trés perfis. Os teores de Al,O3; e SiO, aumentaram em
profundidade, com excecdo do P2, tendo como consequéncia 0 aumento
expressivo dos valores Ki e Kr no horizonte A em relagdo aos demais, porque 0
valor de silica aumentou em propor¢cao semelhante ao Al,O3 neste perfil. Os
teores Al,O3; apresentaram valores diferentes dentro e entre os perfis,
indicando que ocorre uma variagcdo na contribuicdo do material de origem ao
longo do transecto, o que pode ser comprovado também com a variacdo
textural ao longo desta sequéncia de perfis (Tabela 2). Andrade et al. (1997)
observaram que o material de origem dos solos por eles estudados em uma
topossequéncia era heterogéneo, pois a distribuicdo em profundidade de SiO,,

Al,O3 e Fe,0O3 era irregular ao longo da sequéncia.

Tabela 4. Teores de Oxidos extraidos na TFSA pelo ataque sulfdrico e indice Ki

e Kr de Latossolos Amarelos.

. S|02 A|203 Fe,O3 T|02 MnO . F6203/
Horiz Ki Kr )
g kg™ solo TiO,
Perfil P1
A 88,0 59,2 22,9 30,6 0,1 2,53 2,03 0,75
Bw2 218,0 1453 60,0 90,7 0,1 2,55 2,02 0,66
Perfil P2
A 2120 1326 41,3 71,1 0,1 2,72 2,27 0,58
Bw2 141,0 99,9 48,0 48,3 0,1 2,40 1,84 0,99
Perfil P3/CN
A 11,3 81,1 35,8 35,6 0,1 2,37 1,85 1,00
Bw2 177,0 1392 52,5 66,6 0,1 2,16 1,74 0,79

Comportamento similar aos Al,O3 foi observado com os teores de TiOy,
gue decresceu do horizonte A para o Bw2 no P2 e cresceu nos outros perfis.
Os teores de TiO, variaram entre e dentro dos perfis, apesar de serem bem
mais resistentes aos processos de reducdo e consequente remogao que 0S
oxidos de Fe (Oliveira et al., 1991). Segundo Pereira et al. (2010) as

variagdes nos teores de TiO, em maiores profundidades sugerem a ocorréncia
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de descontinuidade litologica. Os teores de MnO foram muito baixos e nao
variaram nos trés perfis. Este resultado foi semelhante ao encontrado por
Ferreira et al (2010).

Os indices Ki dos perfis estudados foram altos, acima dos valores
esperados para o horizonte Bw dos Latossolos Amarelos do Piaui. Segundo
Jacomine et al. (1986), a relacdo molecular Ki destes solos encontra-se
normalmente na faixa de 1,8 e 2,2, considerada mais elevada do que a de
grande parte dos Latossolos tropicais. A relacdo molecular Kr dos perfis ficou
muito acima do valor esperado para estes solos, que € de 1,40 (Jacomine et al.,
1986).

A relacdo Fe,O3/TiO, tem sido usada para evidenciar os efeitos da
drenagem na coloracdo de Latossolos, onde os baixos valores representam
condicbes de drenagem deficiente (Alleoni; Camargo, 1994). Desta forma,
presume-se que em algum momento da evolucdo dos solos estudados a

drenagem foi deficiente, com base nos baixos teores da relagdo Fe,Os/TiO..

4. CONCLUSOES

A relagédo solo-paisagem na Serra do Quilombo esta intimamente relacionada
com a geologia e a geomorfologia. As caracteristicas dos solos indicam a
contribuicdo do material proveniente da decomposicdo das rochas e
sedimentos subjacentes, pois apresentam caracteristicas influenciadas pelo

substrato geoldgico.

Os atributos dos solos do transecto convergem para uma Unica classe de solo,
a dos Latossolos. Entretanto, os resultados indicam que estes solos séo
formados de materiais de origem da mesma formacédo geoldgica, no entanto,
com diferentes contribuicbes das diversas rochas, envolvendo arenitos,
folhelhos e materiais transportados, o que pode ser comprovado pela variagcao

textural e dos teores de 6xidos.

As caracteristicas dos solos verificadas na Serra do Quilombo nao diferem do
padrdo comumente observado nas chapadas do Brasil, entretanto, estes
Latossolos diferem dos Latossolos coesos da Formacdo Barreiras e dos
Latossolos acricos
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CAPITULO Il

EFEITOS DO PLANTIO DIRETO SOBRE ATRIBUTOS MORFOLOGICOS E
FISICOS DE LATOSSOLOS AMARELOS NA REGIAO DO CERRADO
PIAUIENSE

1. INTRODUCAO

A hist6ria do plantio direto (PD) no Brasil data do inicio da década de 70,
guando o Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecudria do Ministério
da Agricultura realizou pesquisas pioneiras em Londrina (Norte do Parand) e
Ponta Grossa (Centro-Sul do Parana). Embora de curta duracéo, esta iniciativa
representou o marco inicial do sistema PD. Paralelamente, alguns agricultores
pioneiros dos Campos Gerais, em Ponta Grossa e no Norte do Parana
(Rolandia) continuaram com observacdes de campo e a difusdo do sistema

para as grandes propriedades (Embrapa, 1993).

Segundo Inoue (2003), o PD se desenvolveu de forma muito rapida,
devido as suas vantagens, que incluem a diminuicdo dos custos de producéo, a
conservacao do solo e a diminuicdo do tempo entre a colheita da safra anterior
e a semeadura da safra seguinte. No Brasil, a area cultivada sob PD avangou
de 180 ha (safra 1972/1973) para cerca de 25 milhdes de hectares (safra
2005/2006) (Febrapdp, 2010).

Segundo Zambolim et al. (2001) o conceito de PD assume a Vvisao
integrada de um sistema envolvendo a combinacdo de praticas culturais ou
biologicas, como por exemplo, o uso de produtos quimicos (herbicidas);
praticas mecanicas no manejo de culturas destinadas a adubacao verde, para
formacdo de cobertura do solo; manutencdo dos residuos culturais na
superficie do solo; adocdo de métodos integrados de controle de plantas
daninhas, por meio de cobertura do solo e herbicidas; e o n&o revolvimento do

solo, exceto nos sulcos de semeadura.

Este sistema elimina as operacdes de aracdo, gradagem, escarificacéo e
outros métodos convencionais de preparo do solo, e a semeadura deve ser
realizada em solo coberto por uma camada residual da cultura anterior e/ou

residuos de plantas dessecadas por herbicida. A rotacdo de culturas também é
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uma pratica indispensavel para viabilizar o sistema PD porque auxilia na

diminuicdo da incidéncia de doencas.

As principais alteracdes edéaficas normalmente decorrentes da
introducdo do PD estdo associadas a baixa mobilizacdo do solo, adicdo de
adubos e corretivos na camada superficial e a manutencdo dos residuos
culturais na superficie, que promovem o acumulo de CO e nutrientes na
camada superficial, reducdo das perdas de solo e de agua por escoamento
superficial, maior atividade biolédgica, estabilidade de agregados e infiltracdo da
agua no solo, além da menor perda de agua por evaporacdo, 0S quais,
somados a menor temperatura e amplitude térmica, aumentam a umidade na
camada superficial (Carpenedo; Mielniczuc, 1990; Campos et al., 1994;
Campos et al., 1995; Debarba; Amado, 1997 e Franchini et al., 2000).

Ao contrario do sistema PD, o plantio convencional (PC) ndo é um
sistema sustentavel. O uso intensivo da terra tem causado uma acelerada
degradacgdo dos recursos naturais, facilitando o processo erosivo e causando
uma grande contaminacdo ambiental, colaborando com uma perturbagédo do
equilibrio ecolégico. A consequéncia deste processo, ligado a fatores naturais,
termina na queda da produtividade, menor disponibilidade de &agua, menor
capacidade de suportar periodos de seca, maior susceptibilidade a enchentes e

a queda da fertilidade natural do solo (Darolt, 1998).

Estudos demonstraram que até a década de 80, predominou no Brasil o
sistema de preparo convencional, o qual degradou o solo, reduziu a
estabilidade de agregados, compactou a camada subsuperficial e acelerou a
erosao hidrica (Albuquerque et al., 2005a). O rendimento das culturas agricolas
€ dependente dos sistemas de manejo adotados, em especial dos sistemas de

preparo do solo.
Efeitos do plantio direto nas propriedades fisicas do solo

Alguns atributos fisicos do solo como densidade, espaco poroso,
resisténcia a penetracdo, estabilidade de agregados, umidade volumétrica,
adgua disponivel e condutividade hidraulica podem ser utilizados como
indicadores da qualidade do solo, por variarem de acordo com o manejo a que

0 solo estd sendo submetido. Nesse sentido, uma continua avaliacdo dos
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atributos fisicos do solo permite monitorar a eficiéncia ou ndo do sistema de
manejo adotado (Rosa et al., 2003, Secco et al., 2005; Albuquerque et al.,
2005a e Vieira; Klein, 2007).

Dos componentes do manejo, o preparo do solo é a atividade que mais
influi no seu comportamento fisico, pois atua diretamente na sua estrutura.
Além das modificacdbes na porosidade e densidade, o manejo provoca
alteracdes na retencdo de agua e a resisténcia mecanica, entre outros efeitos
(Vieira; Klein, 2007).

Albuquergue et al. (2005a) concluiram que os sistemas PD e PC nao
apresentaram restricbes fisico-estruturais no solo, no entanto, na camada
superficial, o PD apresentou maior estabilidade de agregados do que o preparo
convencional. Carpenedo e Mielniczuk (1990) também concluiram que o PD
proporcionou maior estabilidade de agregados no solo. A formacdo de
agregados estaveis de maior tamanho é favorecida por sistemas de manejo do

solo em rotacdo com lavouras em PD (Salton et al. 2008).

E reconhecido gue a atividade microbiana sobre a palhada e, ou, raizes
resulta num continuo fornecimento de materiais organicos ao solo, 0s quais
atuam como agentes de formacédo e estabilizacdo dos agregados (Campos et
al., 1995). Além disso, com a reducéo do revolvimento do solo em PD, os ciclos
de secagem e umedecimento do solo assumem importancia decisiva em

processos ligados a sua resiliéncia estrutural (Tormena et al., 2008).

Apesar de estudos evidenciarem que o sistema PD tende a melhorar as
propriedades fisicas do solo & medida que os cultivos forem se sucedendo
(Zambolim et al., 2001). Rosa et al. (2003), avaliando aspectos fisicos de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico sob as condicbes de PD e floresta nativa,
observaram que a porosidade e a densidade do solo indicaram um aumento da
compactagdo do solo no sistema PD, quando comparado ao solo sob floresta

nativa.

Stone e Silveira (2001) também concluiram que o sistema PD
proporcionou maiores valores de densidade e microporosidade, e, em
consequéncia, menor porosidade total e macroporosidade, quando comparado

com solo de area nativa. Segundo Vieira e Klein (2007) a utilizacdo continuada
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do PD pode resultar em aumento da densidade, tendo como consequéncia a

compactacéo do solo.

No sistema PD, o solo é submetido a menor trafego, porém, ndo é
revolvido, tendendo a compactacéo superficial, que tem sido constatada pelo
aumento da densidade do solo e da microporosidade, pela diminuicdo da
porosidade total e, principalmente, da macroporosidade (Sidiras et al., 1984).
Segundo Machado et al. (1981), de maneira geral, observa-se camada
compactada em subsuperficie no preparo convencional e na superficie de solo
sob PD.

A compactacdo do solo é considerada por Freitas (1994) a maior
limitacdo a alta produtividade das culturas em todo o mundo, pois afeta
diretamente o crescimento das raizes, diminui a capacidade de infiltracdo da
agua no solo e reduz a translocacdo de nutrientes, resultando em uma

pequena camada para ser explorada pelas raizes.

De acordo com Tormena et al. (2004), nos solos de textura argilosa e
muito argilosa, a compactacdo das camadas superficiais constitui uma das
limitacbes destes solos no PD. Nestas condi¢cdes, se tem adotado o
revolvimento periodico do solo. As rotacfes de culturas sédo indicadas para o
manejo fisico do solo em razdo do maior aporte de matéria organica e
bioporosidade ao solo. Os autores quantificaram algumas propriedades fisicas
num Latossolo Vermelho Eutroférrico sob os manejos: plantio direto com
rotacdo de culturas (PD) e plantio direto com sucessao de culturas, realizando
a escarificacdo do solo antes da semeadura da cultura de verdo (PDR). Os
resultados indicaram maiores valores de densidade do solo no PD e de
macroporosidade e porosidade total no PDR. A resisténcia do solo a
penetracdo (RP) foi maior no PD até a profundidade de 0,20 m,
independentemente da umidade do solo. A partir dos resultados, verificou-se
gue, no PD, sob condicdes similares de ressecamento do solo, os valores de
RP foram maiores do que no PDR, podendo atingir valores criticos ao

crescimento das plantas.

Segundo Vieira et al. (2007), uma das praticas mecanicas que podem
ser adotadas em solos sob PD ¢é a escarificacdo, que tem por objetivos reduzir
a densidade do solo e a sua resisténcia mecanica a penetracao das raizes e
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aumentar a permeabilidade do solo. Sdo constatados resultados favoraveis
desta préatica em diversas pesquisas (De Maria et al., 1999), sobretudo nas
relativas a densidade e resisténcia do solo a penetracdo. Contudo, apesar de
positivos, verifica-se que os efeitos da escarificagdo sdo de curta duracdo
(Busscher et al., 2002).

Estudando as alteracdes nas propriedades fisico-hidricas de um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico, cultivado sob PD e submetido a
descompactacdo por escarificacdo (PDE), Vieira e Klein (2007), avaliaram a
densidade do solo, a densidade maxima, umidade 6tima de compactacdo e a
densidade relativa. Os resultados indicaram que a densidade do solo nao
apresentou diferencas entre os manejos, e o PDE mostrou menor densidade

relativa.

Secco et al. (2005) estudaram a densidade do solo, 0 espago poroso
(porosidade total, macro e microporosidade) e a produtividade das culturas de
soja, trigo e milho em um Latossolo Vermelho argiloso, sob os sistemas de PD
continuo (PDC); PD com escarificagdo a cada trés anos (PDSD); PD no veréo
com escarificacdo no outono/inverno (PDV); preparo conservacionista
(escarificador mais grade niveladora) (PCEG) e plantio convencional (arado de
discos mais grade niveladora) (PCAG). Os resultados demostraram que a
densidade do solo apresentou valores superiores nos tratamentos com menor
mobilizacdo do solo (PDC e PDSD), enquanto a porosidade total e a

macroporosidade apresentaram comportamento inverso.

Ainda com relacao a escarificacdo do solo, pesquisa sobre a resisténcia
ténsil e a friabilidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico sob PD com
sucessao das culturas de trigo e soja (SDS); PD com rotacdo de culturas,
utiizando em sequéncia milho-aveia-soja-aveia-soja-trigo (SDR), e SDR
associado a escarificacdo periédica do solo (SDE), indicaram que a
escarificacdo apresentou efeito efémero sobre a resisténcia ténsil do solo
(Tormena et al., 2008).

De acordo com o exposto, as desvantagens do PD sdo contornaveis.
Portanto, este sistema, quando bem empregado, podera oferecer maior
sustentabilidade ao agroecossistema. Contudo, esta afirmacdo néo significa
gue o sistema PD seja uma solugdo para qualquer regido ou tipo de solo.
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Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), o solo tera que ter condicdes
minimas de estrutura que permitam boa infiltracdo e auséncia de camada de
impedimento que dificulte a permeabilidade. H4 muitas regides que carecem de
informacgdes técnico-cientificas que expliguem melhor as interagdes quimicas,
fisicas e bioldgicas que ocorrem no solo, para que se possa implementar o

sistema PD.
Andalise multivariada

Em quase todas as areas do conhecimento, pesquisas sdo realizadas e
varias caracteristicas (variaveis) sdo observadas. Essas variaveis, em geral,
nado sao independentes e, por isso, devem ser analisadas conjuntamente.
analise multivariada é a area da estatistica que trata desse tipo de andlise.
Varias sao as técnicas que podem ser aplicadas aos dados. Sua utilizacao

depende do tipo de dado que se deseja analisar e dos objetivos do estudo.

O solo é considerado um sistema complexo, resultante da interacdo de
fatores geoldgicos, topogréaficos e climaticos entre outros, que juntos formam
indicadores (variaveis) que o caracterizam. Com a técnica da analise
multivariada é possivel explicar o maximo de intercorrelacdo entre as variaveis
e descobrir quais dessas contribuem mais para a caracterizacéo e/ou alteracéao
do solo. Diversas pesquisas tém aplicado a técnica multivariada para a analise
de dados de solos (Grobe; Marques, 2006; Weirich Neto et al, 2006; Aratani et
al., 2009; Carneiro et al., 2009; Pereira et al., 2010).

A analise de agrupamentos (AA) classifica objetos (variaveis) de modo
gue cada objeto € semelhante aos outros no agrupamento. Os agrupamentos
devem entdo exibir elevada homogeneidade interna (dentro dos agrupamentos)
e elevada heterogeneidade externa (entre agrupamentos). Os objetos dentro
dos agrupamentos estardo proximos, quando representados graficamente, e
diferentes agrupamentos estaréo distantes (Hair Jr. et al., 2005). Portanto, a AA
tem por objetivo encontrar e separar objetos em grupos similares, que sao
expressos na forma de um dendrograma que representa uma sintese gréafica
do trabalho desenvolvido, esse grafico € de grande utilidade para a

classificagdo, comparacao e discussdo de agrupamentos.
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A andlise dos componentes principais (ACP) é um método que pode ser
usado para reduzir a dimensionalidade dos dados multivariados. Ela permite
gue o pesquisador re-expresse os dados (fazendo combinacgfes lineares das
variaveis originais) para que as primeiras poucas variaveis novas resultantes
(chamadas componentes) respondam por tantas informacdes disponiveis
guanto possivel. Se uma redundancia substancial estiver presente no conjunto
de dados, entdo é possivel explicar a maioria das informagées do conjunto
original de dados com um numero relativamente pequeno de componentes
(Lattin et al., 2011). Assim, sdo ordenadas as caracteristicas fisicas do solo,
sintetizando a variacdo multidimensional dos dados analisados em diagramas,
ordenando-os nos eixos de acordo com suas similaridades, em termos de

variaveis utilizadas (Alvarenga; Davide, 1999).

A anadlise de fatores (AF) tem objetivos que sdo similares aqueles da
ACP. A idéia basica é que pode ser possivel descrever um conjunto de
variaveis em termos de um numero menor de indices ou fatores, sem uma
perda significativa de informacédo contida nos dados originais, € no processo
obter uma compreensdo do melhor relacionamento destas variaveis (Manly,
2008). Tanto a andlise de componentes principais, quanto a andlise fatorial,
sdo técnicas da andlise multivariada que sdo aplicadas a um conjunto de
variaveis para descobrir quais dessas sao mais relevantes na composicao de

cada fator, sendo estes independentes uns dos outros.

O objetivo deste trabalho foi analisar as alteracdes das caracteristicas
morfolégicas e atributos fisicos dos solos cultivados com soja em fung¢édo de
diferentes tempos de implantacdo do sistema PD, apds cultivo anterior em
sistema PC, além de identificar estatisticamente quais variaveis fisicas

contribuem mais para as alterages do solo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricédo da area

O sistema de manejo do solo mais comumente utilizado no Cerrado
piauiense é o PC. Entretanto, esta em expansao o sistema PD. Portanto, foram
selecionados talhdes sob diferentes tempos de uso com PD na Fazenda Sao

Marcos, que se encontra a uma distancia de 110 km da sede do municipio de
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Bom Jesus-Piaui. Esta fazenda tem uma extensao de 1200 ha, esta localizada

na Serra do Quilombo e possui um predominio de areas cultivadas com

sistema de plantio direto. Na tabela 1 esta descrito o histérico de uso dos solos

das areas estudadas e a localizagédo geogréfica.

Tabela 1. Histérico de uso e manejo de Latossolos Amarelos da regido da

Serra do Quilombo no sudoeste do Estado do Piaui.

Sistema Simbolo

Histoérico

Cerrado CN
nativo

Plantio PC3/
Direto PD3

Plantio PC5/
Direto PD4

Plantio PC7/
Direto PD8

Vegetacao nativa de Cerrado, sem histérico de interferéncia humana em
termos de uso agricola. Coordenadas 09°10'40,85"S e 45°07°'07"W Gir.

Area com histérico de uso e manejo com preparo convencional
(monocultura de soja desde o ano agricola 2002/2003) até o ano
agricola de 2004/2005. No ano agricola 2005/2006 foi implantado o
sistema plantio direto com cultivo de soja, sendo o milheto utilizado para
formacado da palhada. Em 2007 a &rea recebeu 2 Mg ha™ de calcério e
foi adubada com 330 Kg ha™ do formulado 00-33-00 e 200 Kg ha™ de
KCl em cobertura, aplicados a lan¢o em janeiro de 2008, sendo cultivada
com soja em novembro deste mesmo ano. Coordenadas 09° 11’ 48,7”S
e 45° 08’ 14,2"W Gr.

Sistema plantio direto ap6s longo tempo sob sistema convencional
(monocultura de soja desde o ano agricola de 1999/2000). Em 2004
foram incorporados 2 Mg ha™ de calcério e instalado o sistema plantio
direto, em rotagdo anual de soja e milho, sendo no ano agricola
2005/2006 cultivada com soja com 0s mesmos critérios de adubacao
anteriormente descritos. Para o ano agricola 2006/2007 foi cultivado
milho com o sistema plantio direto, onde foram utilizados 300 Kg ha™ de
gesso agricola e 200 Kg ha™ de KCI (ambos em pré-plantio), 250 Kg ha™
de MAP no plantio e 200 Kg ha™ de sulfato de aménio em cobertura. Em
2008 foi semeada soja. Coordenadas 09° 10’ 33,9”S. e 45° 08’ 20,4"W.
Gr.

Area convertida em sistema agricola no ano de 1994, sendo desmatada
e cultivada em sistema de preparo convencional com revolvimento
intensivo de solo e uso de grade pesada, intermediaria e niveladora,
sendo corrigida inicialmente com 3 Mg ha™ de calcario e adubada
durante trés anos com NPK 5-25-25 para producdo de arroz. No ano
agricola 1997/1998 foram adicionados 2 Mg ha™ de calcério e 400 Kg ha’
! de superfosfato simples, sendo cultivada com soja, adubada de acordo
a necessidade da cultura durante quatro anos. No ano agricola
2001/2002 foi introduzido o sistema plantio direto com soja utilizando o
milheto na formacgdo da palhada com aplicacdo de 300 Kg ha’ de
superfosfato triplo anualmente, durante trés anos. No ano agricola
2004/2005 foram aplicados 300 Kg ha’ de gesso e estabelecida a
rotacdo da area com milho, adubado de acordo a necessidade da
cultura, nos anos pares e soja nos anos impares. No ano agricola
2008/2009 foi introduzida na area forrageira do género Brachiaria sp
apos a colheita do milho. Coordenadas 09°10'48,8”S e 45°07'46,1"W Gr.
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2.2 Procedimentos de amostragem

Em cada area estudada (tratamentos), selecionada em fun¢éo do tempo
de implantac&o do sistema de PD e na area de vegetacao nativa foi aberta uma
trincheira para descricdo morfolégica dos perfis (Tabela 2), onde foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas para realizacdo das analises,
em todos os horizontes, até a profundidade maxima de 2m. Foram, também,
coletadas em todas as areas, amostras deformadas e indeformadas em quatro
pontos localizados a uma distancia de 30 m de cada lado da trincheira, para
determinacdo da densidade do solo (coleta do A e AB) e estabilidade de
agregados (coleta de 0-5 e 5-10 cm). Cada ponto correspondeu a uma

repeticdo do tratamento.

2.3 Métodos de analise

As metodologias adotadas para as andlises fisicas ndo incluidas no

capitulo 1 estédo descritas abaixo.
2.3.1 Macro e microporosidade

A microporosidade foi determinada pelo método do funil de Haines,
aplicando-se succdo correspondente a uma coluna de agua de 60 cm. A
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade.

2.3.2 Estabilidade de agregados

Os blocos de solo, retirados de cada local de amostragem nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm, apdés secagem ao ar, foram destorroados
manualmente, e passados em peneiras com diametros de 4,75 e 2,0 mm.
Foram utilizandos os agregados retidos na peneira de 2,0 mm para determinar
a proporcao de agregados separados por via seca e por via umida (Embrapa,
1997).

Via seca

A andlise de agregados por via seca compreendeu as seguintes etapas:

- Pesagem de 50 g da amostra preparada;
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- Colocagédo das amostras na parte superior de um jogo de peneiras de 2,0;
1,0; 0,5; 0,25; 0,125 mm de malha e de 20 cm de diametro, adaptado ao
agitador de peneiras da Bertel, de velocidade controlada e movimentos
rotatorios com vibracéo, por 15 minutos;
- Transferéncia dos agregados retidos em cada peneira para latas de aluminio
numeradas e de peso conhecido e secagem na estufa a 105 °C para
determinacao do peso seco;
- Célculo da porcentagem dos agregados retidos em cada peneira para as
seguintes classes: 4,75 -2,0;2,0-1,0;1,0-0,5; 0,5 - 0,25; 0,25 - 0,125 mm
e menor que 0,125 mm;

- Determinacéo do peso seco a 105 °C de uma subamostra de 20 g para
correcdo da umidade da amostra, utilizada no célculo da porcentagem de

agregados.
Via Umida

A determinacdo da porcentagem de agregados por via umida foi feita

seguindo o seguinte procedimento:

- Foram pesados 25 g de granulos secos ao ar e colocados em recipiente
descartavel;

- Com atomizador, os granulos foram cuidadosamente umedecidos para néo se
partirem, permanecendo em repouso por 2 horas;

- As amostras foram, entdo, colocadas na parte superior de um conjunto de
peneiras de 20 cm de diametro, uma em cada jogo de tamises com malhas de
2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,105 mm, ajustado no parelho de oscilagdo vertical,
graduado para uma amplitude de 5 cm de altura e uma frequéncia de 26
oscilagbes por minuto, por 15 minutos. O jogo de peneiras foi ajustado na haste
a uma altura tal que, quando ocorresse a oscilagéo vertical, a amostra de solo
depositada inicialmente no tamis superior mergulhasse totalmente e depois
subisse até aflorar acima do nivel da agua;

- O material contido em cada peneira foi transferido para latas de aluminio
numeradas e de peso conhecido e colocado em estufa a 105 °C por 24 horas,
apos eliminacdo do excesso de agua;

- Apés a secagem do material o peso de agregados foi determinado em cada

classe, a partir daqueles que ficaram retidos na peneira de 2,0 mm,
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considerando-se as seguintes classes de agregados: 4,75-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5;
0,5-0,25 e 0,25-0,105 mm;

- O material fino, < 0,105 mm, que atravessou a peneira, assentando-se no
fundo do recipiente foi calculado por diferenca de peso entre a amostra inicial
de 25 g, apds correcdo da umidade, e a soma das por¢cles retidas nas
peneiras;

- O peso seco a 105 °C foi determinado de uma subamostra de 20 g para

correcdo da umidade da amostra.
Proporcéo de agregados

A proporcéo de agregados de cada classe (x;) determinada por vias seca
e Umida foi calculada pela expresséo:
m; eq.1
Xj =

2.m;
onde:
m; : massa de agregados + graos simples da classe i.

Os agregados das cinco classes de maior diametro foram dispersos com
NaOH 0,1 mol L. Em cada classe foram separados os grdos simples (areias)
com diametros entre 4,75-2,0; 2,0-1,0, 1,0-0,5 0,5-0,25 e 0,25-0,105 mm,
respectivamente. Os valores determinados foram utilizados para corrigir a
proporcdo de agregados separados por via seca e Umida, por subtracdo dos

graos simples de diametro semelhante ao dos agregados em estudo.

A proporgéo de agregados de cada classe i foi corrigida usando a expresséao:

__(mi—mgs) eq. 2
@ > (m; —mgs))

onde:

Xci: propor¢cdo de agregados corrigida por subtracdo da proporcdo de
particulas simples (areias ou cascalhos), correspondentes ao diametro

inferior da classe;

m; : massa de agregados + graos simples da classe |,
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mgs; : massa de graos simples da classe i.

Com os valores das proporc¢des de agregados separados por via seca e
por via umida, foi calculado o diametro médio geométrico (DMG), para cada

determinacéo, por meio da expressao (Kemper; Rosenau, 1986):

eqg. 3
DMG= exr{z(m lgDM)

>m

onde:
m;: massa de agregados (corrigida por subtracdo de graos simples da classe i),

DM: didametro médio da classe i.
2.3.3 Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia do solo a penetracdo mecanica (RP) foi feita para avaliar o
nivel de resisténcia do solo sob vegetacdo nativa, em comparacdo com 0S
niveis de resisténcia resultantes da utilizacdo agricola apés diferentes tempos

de implantacéo do sistema PD.

Para avaliacdo da RP do solo foi utilizado um penetrdmetro de impacto,
modelo IAA/PLANALSUCAR — STOLF (Stolf, 1991), com anel dinamométrico e
haste com cone metalico. Foram amostrados 48 pontos em toda &rea, para a
elaboracdo de um grafico com valores médios relacionando a profundidade
amostrada com a forca aplicada para penetracdo no solo (MPa). Os dados
foram obtidos a cada 10 cm até 50 cm de profundidade. Os valores obtidos em
Kgf cm™ foram multiplicados pela constante 0,098 para a transformacdo em
MPa. Em cada area (tratamento) foram obtidas 12 medidas de resisténcia e um
valor médio a cada 10 cm de profundidade foi utilizado para representar o

tratamento.

Concomitantemente a determinacdo de RP foi avaliada a umidade do
solo pelo método gravimétrico, em trés pontos selecionados aleatoriamente
préximos ao ponto de amostragem de RP, nas camadas de 0-10; 10-20; 20-30;
30-40 e 40-50 cm.
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2.4 Delineamento estatistico

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), em parcelas subdivididas, com cinco repeticBes, em que as parcelas
corresponderam as areas com diferentes tempos de implantagdo do sistema
PD (PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos; PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos;
PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos) e sob Cerrado nativo (CN) e as
subparcelas corresponderam as profundidades de amostragem, que variaram
de 0-5 e 5-10 cm, para a estabilidade de agregados, de 0-10; 10-20; 20-30; 30-
40 e 40-50 cm para a resisténcia a penetracao e os horizontes A e AB, para 0s
atibutos fracdo granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculagdo (GF), relacdo silte/argila, densidade do solo (Ds), densidade das
particulas (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade e microporosidade. A
hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, sendo os
efeitos da profundidade, do uso do solo e da interagdo uso do solo x
profundidade, comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
empregando-se o programa computacional SAS/STAT (2002) para andlise dos

dados.

Para identificar a similaridade das areas com solos cultivados sob PD e
solo sob vegetacdo nativa utilizou-se como ferramenta a técnica de estatistica
multivariada, por meio da analise de agrupamento (analise de cluster) e da
analise fatorial - AF, relacionando com a analise de componentes principais —
ACP. Como os dados séo expressos em unidades de medidas diferentes, estes
foram padronizados (média zero e variancia um) para assegurar que todas as

variaveis contribuissem igualmente para o modelo, independente da escala.

A analise de agrupamento visou separar as variaveis em grupos
similares que apresentassem homogeneidade dentro do grupo e
heterogeneidade entre o0s grupos. A representacdo das sequéncias de
agrupamentos formados foi feita na forma de dendograma. O dendograma
expressa, no sentido da reta horizontal, a que distancia cada variavel estd em
relacdo a outra, ou seja, quanto menor a distancia mais homogéneas sédo as
variaveis, e, no sentido da reta vertical a distancia em que cada grupo foi

formado. As linhas verticais partem dos individuos e tém altura correspondente
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ao nivel em que os individuos séo considerados semelhantes. Os grupos foram
definidos pelo tracado de uma linha paralela ao eixo horizontal, denominada
“Linha Fenon”. Optou-se por tracar esta linha entre as alturas 2 e 3, e na altura
4, para os horizontes A e AB, respectivamente, onde se encontram as maiores
distancias em que os grupos foram formados, que se referem as distancias
euclidianas de ligagdo entre as variaveis. Para que a unido entre grupos fosse
possivel, utilizou-se 0 método de encadeamento completo (complet linkage)
gue se baseia na distancia maxima entre objetos, utilizando a regra do vizinho

mais afastado.

Adotou-se a AF com ACP para reduzir o numero de variaveis iniciais
com a menor perda possivel de informacéo, identificando quais as variaveis de
maior relevancia estatistica, quais variaveis pertencem a quais fatores, e o
guanto cada variavel explica cada fator, para cada profundidade isoladamente.
O conjunto de dados foi reduzido, gerando as cargas fatoriais dos primeiros
fatores que explicaram mais de 80 % da variacéo total, conforme recomendado
por Cruz e Regazzi (1994). O numero de variaveis originais foi composto por 11
variaveis que, apés a aplicacdo dos métodos supracitados foi reduzido para
apenas trés variaveis significativas. Com base na ACP foi possivel identificar
guais variaveis interferiram mais significativamente nos tratamentos, para tal,
foi utilizada a correlacdo entre as componentes principais e as variaveis, 0s
planos fatoriais e o circulo unitario. Nas analises estatisticas multivariadas foi
utilizado o Software STATISTICA versédo 7.0 (Statsoft, 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeitos do PD nas propriedades morfoldgicas

As caracteristicas morfolégicas dos perfis analisados estdo descritas na
tabela 2. Os solos cultivados com PD ndo apresentaram modificacbes
expressivas na sua morfologia quando comparados com o solo do CN, exceto

na agregacao superficial.

Os quatro perfis estudados apresentaram sequéncia de horizontes A ou
Ap, AB, BA, Bwl, Bw2, sendo muito profundos, com mais de 180 cm de
profundidade. A espessura do horizonte superficial ndo apresenta variacédo

expressiva entre o solo do CN e os cultivados, passando de 20 cm, no
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tratamento CN, para 16 a 20 cm nos outros perfis. A espessura nos demais
horizontes também € uniforme, variando de 22 a 28 cm no horizonte AB, de 35
a 36 cm no BA e no Bw de 100 a 115 cm.

Em relacdo a cor, com excec¢ao do horizonte A do CN com matiz 10 YR,
0s outros horizontes dos quatro perfis apresentam cores muito semelhantes,
todos no matiz 7,5 YR, valores variando de 4 a 5 ao longo do perfil e cromas
entre 2 e 4, nos sub-horizontes do A, e de 6 a 8, no B, demonstrando
homogeneidade nas caracteristicas, quanto ao material de origem e a

composicao mineraldgica.

O cultivo alterou apenas a estrutura do horizonte A, apresentando no CN
estrutura fraca pequena e média blocos subangulares e moderada pequena e
média granular, enquanto nos tratamentos PC5/PD4 e PC7/PD8 apresenta-se
macica moderadamente coesa e fraca pequena blocos subangulares,
respectivamente, ambas com estrutura laminar nos primeiros 5 cm,
demonstrando que o uso do solo degradou a estrutura do horizonte A. Nos
horizontes subsuperficiais de todos os perfis predomina uma estrutura fraca
muito pequena e pequena blocos subangulares. Nos quatro perfis estudados
(tratamentos) ha ocorréncia de aspecto macico poroso no horizonte Bw,

concordando com Jacomine et al. (1986)

Os tratamentos PC5/PD4 e PC7/PD8 apresentaram variagdo na
consisténcia do horizonte A, quando comparados com o solo do CN, variando
de consisténcia ligeiramente dura e muito friavel no CN para dura a muito dura
e friavel. Ao longo de todos os perfis a consisténcia variou de dura a
ligeiramente dura e friAvel a muito friavel. A transicdo entre os horizontes
superficiais e subsuperficiais dos solos cultivados variou de clara a abrupta e
ondulada, transicdes caracteristicas de horizontes Ap, apresentando-se gradual
e plana no perfil sem utilizacdo agricola (CN). As transicdes entre AB e BA
foram graduais e planas, e entre os suborizontes do Bw foram difusas e planas

em todos os tratamentos.
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Tabela 2. Caracterizacdo morfoldgica dos perfis

Horizonte Profundidade Cor com amostra Umida Estrutura® Consisténcia’ Transicdo®  Presenca
(cm) (Munsell) Seca Umida Molhada de raizes
P3/CN - Cerrado nativo — LATOSSOLO AMARELO Distroéfico tipico
A 0-20 bruno-acinzentado- fr. pg.e m. blsub. md. pg.e m. gr lg. du. mu.fr lg. pl. lg. pg grd. e pl muitas
escuro 10YR 5/2

AB 20-42 bruno-escuro 7,5YR 4/4  fr. md. mu pg.e pg. blag du. fr lg. pl. lg. pg grd. e pl muitas

BA 42-78 bruno-forte 7,5YR 4/6 fr. mu. pg. e pg. blag du. fr. lg. pl. lg. pg dif. e pl muitas

Bwl 78-130 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu.pg.e pg. blag du mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl comuns

Bw2 130-180+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu. pg. e pg. blag. asp.mc.po Ig. du mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg poucas
PC5/PD4 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

Ap 0-20 bruno-escuro 7,5YR 4/2  ma. md.co la. nos 5cm mu. du. fr lg. pl. lg. pg cl. on poucas

AB 20-45 bruno 7,5YR 5/4 fr. mu pg.e pg. blsub. du. fr lg. pl. lg. pg grd. e pl comuns

BA 45-80 bruno 7,5YR 5/4 fr. mu.pg. e pg. blsub. du. mu.fr.  pl. pg dif. e pl comuns

Bwl 80-120 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu pg. e pg. blsub. asp.mc.po  Ig. du mu.fr.  pl. pg dif. e pl comuns

Bw2 120-180+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blsub. asp.mc.po  Ig. du mu.fr.  pl. pg raras
PC7/PD8 - LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

Ap 0-16 bruno-escuro 7,5YR 4/2  ma.mdm.co fr.pg. blsub. la. nos du.mu.du. fr lg. pl. pg ab. on muitas

5cm

AB 16-44 bruno-escuro 7,5YR 4/4  fr. mu pg.e pq. bisub. du. fr lg. pl.pg grd. e pl muitas

BA 44-80 bruno-forte 7,5YR 4/6 fr. mu.pg. e pg. blsub. lg.du. mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl muitas

Bwl 80-129 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu pg. e pg. blsub. asp. mc po Ig. du mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl comuns

Bw2 129-187+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blsub. asp. mc po Ig. du mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg comuns
PC3/PD3 LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico

Ap 0-17 bruno-escuro 7,5YR 4/2 ma.mdm.co fr.pg. blsub. fr.pg. gr.  Ig.du. mu.fr lg. pl. lg. pg ab. on muitas

AB 17-40 bruno 7,5YR 5/4 md. mu pg.e pg. bisub. lg.du. mu.fr lg. pl. lg. pg grd. e pl comuns

BA 40-75 bruno-forte 7,5YR 5/6 fr. mu.pq. e pq. blsub. du. mu.fr.  Ig. pl. 1g. pg dif. e pl comuns

Bwl 75-120 bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blsub. asp. mc po Ig. du mu.fr.  pl. lg.pg dif. e pl comuns

Bw2 120-190+ bruno-forte 7,5YR 5/8 fr. mu pg. e pg. blag. asp. mc po lg. du mu.fr.  pl. lg.pg poucas

CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos

(2) fr: fraca; md: moderada; ma: macica; mdm: moderadamente; co: coeso; mu: muito; pg: pequena; m: média; gr: granular; blsub: blocos subangulares; blag: blocos angulares; la:
ondulada; cl: clara; ab: abrupta; dif: difusa; grd:

laminar; asp: aspecto; mc: macico; po: poroso (2) du: dura; Ig: ligeiramente; fr: friavel; pl: plastico; pg: pegajoso. (3) pl: plana; on:

gradual.
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O tratamento PC7/PD8 apresentou muitas raizes até aproximadamente
0,8 m, assemelhando-se ao tratamento CN. Os oito anos de PD devem ter
influido positivamente no desenvolvimento do sistema radicular das culturas
nesta area. O tratamento PC5/PD4 apresentou poucas raizes e comuns até 0,8

m e o PC3/PD3 muitas no horizonte A e comuns até esta profundidade.
3.2 Efeitos do PD nas propriedades fisicas

Ao longo dos quatro perfis analisados encontrou-se um aumento de
argila, passando da classe textural franco-argila-arenosa nos horizontes A e
AB, para argilo-arenosa nos horizontes BA, Bwl e Bw2. Os valores de argila
dispersa em agua (ADA) nos horizontes A (111 — 138 g kg™) foram inferiores
aos valores encontrados nos horizontes transicionais AB e BA (150 — 244 g kg
1y, de uma forma geral. No entanto, nos horizontes Bw a ADA ficou entre 0 a 3
g kg™. O grau de floculagdo (GF) variou nos horizontes A e transicionais de 38
a 83% e nos horizontes Bw de 99 a 100%. A densidade do solo (Ds) no
horizonte A do perfil do CN foi inferior a todos os demais horizontes. A Ds dos
solos cultivados com PD decresceu ao longo do perfil. O contrario aconteceu
com a porosidade total (Pt), que decresceu ao longo do perfil do CN e

aumentou ao longo dos perfis com PD (descrigdo dos perfis no anexo).

Considerando que na superficie do solo os fluxos de matéria e energia
sdo mais intensos, devido a maior deposi¢édo dos residuos, da maior influéncia
dos fatores ambientais (Mielniczuk et al., 2003 e Conceigéo et al., 2005) e da
interferéncia antrépica, foi definido avaliar o efeito do sistema PD nos

horizontes A e AB, ja que este efeito € mais pronunciado em superficie.

As propriedades fisicas dos horizontes A e AB dos perfis analisados
estdo descritas nas tabelas 3 e 4. As fragbes granulométricas diferiram
estatisticamente entre os tratamentos devido a sua variabilidade espacial.
Observa-se um aumento de argila do horizonte A para o AB nédo significativo e
similar entre todos os perfis, além de uma variacdo inexpressiva de argila entre

os perfis, embora significativa estatisticamente entre os horizontes A.

Observando os valores de ADA, verificou-se que o CN apresentou 0s
menores valores em relacdo as areas cultivadas. Segundo Costa et al. (2004) a

calagem afeta a eletroquimica de solos tropicais de carga variavel,
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consequentemente, o aumento do potencial elétrico superficial contribui para a
disperséo de argila nos solos cultivados. De acordo com Albuquerque et al.
(2005a), em solos de carga variavel, como um Latossolo Vermelho distroférrico
de Santa Catarina, com a elevagédo do pH, aumentam a carga liquida negativa
e a espessura da dupla camada difusa, favorecendo a dispersdo da argila,
conforme constatado também por Albuquerque et al. (2000) em um Latossolo

Bruno.

Tabela 3. Atributos fisicos dos dois primeiros horizontes de Latossolos

Amarelos com diferentes tempos de implantacédo do sistema plantio direto.

. . . Classe Silte/
Tratamento Areia Silte Argila textural ADA GF argila
g kg™ g kg™ %
Horizonte A
CN 681ABa 58Aa 261ABa ancoagio- i1 pp sgaa 022Aa
arenosa
PC7/PD8 657Ba 56Aa 287Aa rancoadio- yogap 5145 019Aa
arenosa
PC5/PD4 698Aa 52Aa 250Ba ranco-argio- 55,4 4gaa 021Aa
arenosa
PC3/PD3  g72ABa 50Aa 277ABa [ranco-argio- o6 aph 53aa 018Aa
arenosa

Horizonte AB

CN 667ABa 57Aa  276Aa rancoargio-  ignpa 45Ap 021Aa
arenosa

PC7/PD8 645Ba 56Aa 299Aa ranco-argio- g5 n . 3gAb 019Aa
arenosa

PC5/PD4 677Aa 54Aa 269Aa ranco-argio- g5 pa 39Ab 020Aa
arenosa

PC3/PD3  ga6ABa 55Aa 209Aa ranco-argilo- o5 ap. 420Ab 018Aa
arenosa

CV (%) 213 7,53 5,29 - 7,68 8,63 9,96

CN - Cerrado nativo, PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC3/PD3 -
plantio direto ha 3 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailisculas comparam os tratamentos e letras mindsculas comparam as profundidades dentro
do mesmo tratamento.

Para Gavante (1976), a floculacdo tem uma relacdo direta com o
comportamento da dupla camada elétrica. Solos que possuem dupla camada
elétrica compacta tendem a flocular a argila. Segundo Baver et al. (1972), a
espessura da dupla camada elétrica €é determinada pela valéncia e
concentracdo de ions de sinais contrarios aqueles existentes na superficie das
particulas. Quanto maior a valéncia e concentracdo do ion, maior é a

compressdo da dupla camada elétrica, levando a floculagdo, ou seja, em
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concentracdes eletroliticas equivalentes, cations divalentes sdo mais
floculantes que cations monovalentes. Consequentemente, cations trivalentes

I** sd0 mais floculantes que os divalentes como Ca* e Mg*. A

como o A
concentracdo de AI** no horizonte A do CN variou entre 2 a 3,6 vezes mais do
gue nos solos com PD. Segundo Albuguerque et al. (2005b), a argila dispersa e
o grau de floculacdo sao influenciados pela mineralogia do solo, matéria
organica, pH, teores e tipo de cations trocaveis, pois 0s mesmos interferem na
espessura da dupla camada difusa. A elevacdo do pH em alguns sistemas
aumenta o potencial elétrico superficial e, consequentemente, a dispersdo da
argila. Entretanto, o tipo e a quantidade de cétions trocaveis, especialmente os
divalentes adicionados com o calcario, promovem a floculagdo, segundo

Albuquerque et al. (2005b).

Segundo Costa et al. (2004) a calagem pode néo ter efeito na dispersao
de argila em solos sob PD devido aos maiores teores de CO na camada
superficial do solo. Os autores verificaram a relacédo inversa entre os teores de
CO e a ADA, a gqual pode ser resultante do efeito da matéria organica na
estabilidade de microagregados, ou pela sua influéncia positiva na atividade
microbiana. No entanto, de acordo com Dematté et al. (1996) e Ker (1998), a
maior dispersao das argilas nos horizontes superficiais esta relacionada ao teor
de matéria organica, a medida que se dirige para horizontes mais inferiores, a

argila dispersa tende a zero.

Alleoni e Camargo (1994) observaram que os teores de ADA diminuiram
em profundidade, tendo atingido 0 e 2% no horizonte B. Segundo os autores,
um dos fatores que parece ter concorrido para um valor mais elevado de ADA
na camada superficial foi seu maior teor de CO. Primeiramente, porque a
matéria organica constitui uma das principais fontes de carga negativa dos
solos. Em segundo lugar, h& relatos de dispersao de caulinita, devido a acéo
de anions organicos produzidos pela decomposicdo da matéria organica e por

exsudados de raizes (Alleoni; Camargo, 1994).

O GF e a relagéo silte/argila dos solos nao foram afetados pelo manejo,
como pode ser observado na tabela 3, ndo apresentando diferenca entre os
tratamentos, assim como a densidade das particulas (Tabela 4). Entretanto,

houve diferenca do GF entre os horizontes, dentro do mesmo tratamento.
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Nos solos avaliados, as alteragbes no pH, no conteitdo de matéria
organica e nos cations do solo podem ter afetado as forcas de repulséo e
atracdo entre particulas; entretanto, percebe-se uma variacdo pouco
significativa da ADA e do CO e néo significativa do GF nos horizontes A e AB.
Portanto, ndo foi observada uma tendéncia clara do efeito do sistema PD sobre

a disperséo da argila e do seu GF.

Houve efeito significativo do manejo sobre a Ds (Tabela 4). O CN
apresentou diferenca estatistica, com o menor valor nos dois horizontes, em
comparacao aos solos cultivados, que néo diferiram estatisticamente entre si,
evidenciando que o uso do solo degradou a Ds e os diferentes tempos de
implantagdo do PD ndo contribuiram para recuperar esta degradagéo.
Observa-se uma tendéncia inversamente proporcional entre a Ds e a PT, ou
seja, quanto menor a Ds, maior a PT, confome tém sido relatados na literatura
(Cavenage et al., 1999; Bertol et al., 2004). Maiores valores de Ds e menores
de macroporosidade em solos sob PD, em comparacdo com areas preservadas
também foram constatados por diversos autores (Stone; Silveira, 2001; Klein;
Libardi, 2002; Rosa et al., 2003; Vieira; Klein, 2007). Estes resultados devem
estar associados com o trafego de maquinas, implicando na coalescéncia dos
agregados e, portanto, numa matriz mais densa. Para o CN, tal comportamento
reflete a condicdo estrutural original do solo, onde os residuos vegetais se

encontram em maior quantidade (Cavenage et al., 1999).

O valor da Ds encontrada no horizonte A do CN (0,97 Mg m?) foi
relativamente baixo e muito préximo do valor de 0,93 Mg m™ encontrado por
Neves et al. (2007) em Latossolo Vermelho Distrofico sob Cerrado nativo. O
uso do solo afetou menos o horizonte subsuperficial, no entanto, o tratamento
PC5/PD4 diferiu estatisticamente do CN, apresentando a maior Ds no horizonte
AB (1,41 Mg m™®). De acordo com Derpsch et al. (1991), valores de Ds > 1,25
Mg m™ envolvem problemas de impedancia mecanica ao crescimento radicular
das culturas. Entretanto, segundo Reinert et al. (2008) a Ds critica é
dependente principalmente da classe textural do solo. Reichert et al. (2003)
propuseram Ds critica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m™ para
solos argilosos; 1,40 a 1,50 Mg m™ para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80
Mg m? para os franco-arenosos. Neste estudo, todos os tratamentos

apresentaram, no horizonte A, valores inferiores ao critico relatado por Reichert
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et al. (2003), para a classe textural franco-argilosa, que mais se aproxima da
classe textural dos solos estudados. Segundo Secco et al. (2004) Ds de 1,51

Mg m™ ndo compromete o rendimento de gréos de soja.

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp), porosidade
total (PT), macroporosidade e microporosidade dos dois primeiros horizontes
de Latossolos Amarelos com diferentes tempos de implantacdo do sistema

plantio direto e com Cerrado nativo.

Tratamento D D POI’OSIdade

s P Total Macro Micro

---------- (Vo m— %
Horizonte A

CN 0,97 Aa 255Aa 62Aa 41Aa 21Aa
PC7/PD8 1,32Ba 262Aa 50B a 21Ba 28Ba
PC5/PD4 1,36 B a 2,56 A a 47Ba 20B a 27Ba
PC3/PD3 1,24Ba 260Aa 52Ba 24Ba 29Ba

Horizonte AB

CN 1,22 Ab 2,66 Aa 54Ab 35Aa 20Aa
PC7/PD8 1,31 AB a 2,66 Aa 51 AB a 29 ABb 22Ab
PC5/PD4 1,41Ba 2,62Aa 46Ba 25Ba 21ADb
PC3/PD3 1,25 AB a 259Aa 52 AB a 31ABb 21Ab
CV (%) 5,91 2,86 5,43 6,12 10,30

CN - Cerrado nativo, PC7/PD8 - plantio direto h4 8 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC3/PD3 -
plantio direto ha 3 anos. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailsculas comparam os tratamentos e letras mailsculas comparam as profundidades dentro
do mesmo tratamento.

Comportamento semelhante a Ds ocorreu entre os tratamentos para 0s
parametros PT, macroporosidade e microporosidade. No horizonte A dos solos
cultivados a PT e a macroporosidade foram menores e a microporosidade foi
maior, diferindo estatisticamente do CN. N&o houve diferenca entre o0s
tratamentos com solo cultivado, novamente demonstrando que os diferentes
tempos de implantacdo do PD n&o contribuiram para alterar estes atributos do
solo em relagdo ao CN. De uma forma geral, a macroporosidade aumentou
com a profundidade nos solos sob PD, concordando com resultados de
Cavenage at al. (1999), em que Latossolos Vermelho-Escuros cultivados com
pinus sp., pastagem e eucalipto, demonstraram tendéncia a maior
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macroporosidade em profundidade. Para a microporosidade houve diferenca
significativa entre os solos cultivados e o CN no horizonte A, e entre as
profundidades nos solos cultivados, sendo os maiores valores observados no
horizonte superficial. O manejo do solo também afetou menos a PT e a
macroporosidade e ndo afetou a microporosidade nos horizontes

subsuperficiais.

De acordo com a literatura (Tormena et al., 2004), o valor critico de
macroporos no solo é de 10%. Em solos sob elevados potenciais da agua, com
no minimo este valor de macroporos, a difusdo de O, as raizes ndo é
impeditiva. Nota-se nos dados do presente trabalho, que tanto a PT, como a
macroporosidade sdo superiores a 50 % e 10 %, respectivamente, exceto no
tratamento PC5/PD4, quanto a PT. Portanto, para este atributo, tais valores
sugerem que a implantacdo do sistema PD expressa condicfes satisfatérias ao
desenvolvimento da maioria das plantas, mesmo diferindo estatisticamente do
CN.

3.2.1 Andlise estatistica multivariada aplicada as propriedades fisicas

De acordo com o dendrograma de analise de cluster dos horizontes A e
AB (Figura 1) observa-se que grupos semelhantes foram formados nos dois
horizontes. Pela disposicdo no grafico, individuos pouco distanciados s&o
menos dissimilares do que os amplamente distanciados. Observa-se que tanto
no horizonte A, quanto no AB as variaveis macrop e PT apresentam maior

semelhancga, por possuirem a menor distancia euclidiana.

Dendograma horizonte A Dendograma horizonte AB

Z B Z 1 i

Distancia
Distancia

N

-

L N

areia  Site sitarg GF macrop PT argla Dp ADA micropo Ds Site sitarg GF macrop PT areia Dp ADA argila micropo Ds

Figura 1. Dendrograma da andlise de cluster dos horizontes A e AB. (siltarg- relagdo silte
argila; GF — grau de floculacdo; macrop — macroporosidade; PT — porosidade total; Dp —
densidade das particulas; ADA — argila dispersa em agua; micropo — microporosidade; Ds —

densidade do solo)
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No horizonte A foram formados nove grupos. O grupo VI é representado
pelas variaveis macrop e PT, enquanto que o grupo VIl pelas variaveis silte e
siltarg. As demais varidveis formaram grupos distintos entre si e entre 0s
grupos VI e VII, por se manterem isoladas das demais. No horizonte AB foram
formados oito grupos. O terceiro grupo € composto pelas variaveis ADA e
argila, sendo o sexto e o oitavo semelhantes aos grupos VI e VIl formados no
horizonte A, respectivamente. As demais variaveis também constituiram grupos
distintos entre si e entre os outros grupos formados. Os grupos formados
apresentam homogeneidade; isto €, as variaveis foram agrupadas por uma
caracteristica comum, pois a PT estd diretamente relacionada com a
macroporosidade, assim como a relacédo silte/argila com a quantidade de silte e

a ADA com a quantidade de argila.

Na tabela 5 estdo os autovalores e a variancia explicada por cada fator.
O critério adotado para a escolha do numero de fatores foi selecionar aquelas
componentes que conseguiram sintetizar uma variancia acumulada em torno
de 80%. Observa-se que o primeiro fator do horizonte A explica 43,85%, o
segundo e o terceiro fatores explicam 22,69% e 15,18%, respectivamente. Os
trés fatores iniciais acumulam 81,72% da variancia total dos dados. Enquanto
gue, no horizonte AB o primeiro fator explica 38,89%, o segundo explica
27,94% e o terceiro 14,08%, portanto, 80,89% da variabilidade dos dados é

explicada por trés fatores principais.

Tabela 5. Autovalores e a variancia explicada por cada fator para os horizontes
A e AB.

Horizonte A Horizonte AB
Fatores Eigenvalue % Total Eigenvalue % Total

1 4,82 43,85 4,28 38,88
2 2,50 22,69 3,07 27,94
3 1,67 15,18 1,55 14,08
4 0,96 8,77 1,32 11,97
5 0,69 6,26 0,46 4,19
6 0,31 2,83 0,32 2,93
7 0,04 0,38 0,00 0,01
8 0,00 0,02 - -

9 0,00 0,01 - -
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Pouco mais de 80% da variabilidade dos dados € explicada pelos trés
primeiros fatores, nos dois horizontes, o que, de acordo com Cruz e Regazzi
(1994), é satisfatorio para avaliagdo por meio da disperséo gréfica, em relacéo
a primeira e segunda variaveis. Isso mostra que, de 11 variaveis com 20
resultados de analises de solo, passa-se a utilizar trés fatores com 20
observacdes que representam o conjunto original, havendo, dessa forma, uma
reducdo de dimensionalidade das variaveis originais com perda de explicacdo
de menos de 20% (18,28% para o horizonte A e 19,11% para o horizonte AB).

As cargas fatoriais que definem quais variaveis sdo mais importantes
para cada fator encontram-se nas tabelas 6 e 7 para os horizontes A e AB,

respectivamente. A variacdo dos sinais das cargas refere-se a correlacdo

positiva e negativa.

Tabela 6. Cargas fatoriais pelo método dos componentes principais para

composicao dos fatores, apds rotacao Varimax, para o horizonte A.

VARIAVEIS Fator 1 Fator 2 Fator 3
Ds -0,94 -0,06 0,19
Dp -0,06 0,14 0,00
PT 0,95 0,09 -0,19
micropo -0,62 0,22 0,19
macrop 0,91 -0,01 -0,21
siltarg 0,21 -0,34 -0,91
argila 0,00 0,96 0,23
areia -0,09 -0,98 0,11
Silte 0,26 0,16 -0,95
GF 0,31 0,23 0,10
ADA -0,38 0,36 0,10
Expl.Var 3,36 2,31 1,97
Prp.Totl 0,31 0,21 0,18

(siltarg - relagdo silte argila; GF — grau de floculagdo; macrop — macroporosidade; PT — porosidade total; Dp —
densidade das particulas; ADA — argila dispersa em agua; micropo — microporosidade; Ds — densidade do solo)

As variaveis que formam o fator 1 do horizonte A sdo: Ds, PT e macropo,
o fator 2 sdo: areia e argila e o fator 3 sdo: siltarg e silte. Observa-se que as
variaveis que obtiveram maior peso em valor absoluto no modelo foram PT e
Ds que ficaram na ordem de 0,9456 e -0,9431, respectivamente. Nado houve
diferenca quanto as cargas fatoriais entre os horizontes, ambos apresentaram

as mesmas variaveis para os trés fatores.

Os resultados indicam que as variaveis Ds, PT, macrop, argila e areia,
gue possuem cargas fatoriais elevadas, e explicam maior porcentagem de
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variagcdo, sdo as que mais contribuem para alterar as caracteristicas do solo
em funcdo do manejo, para os dois horizontes. Segundo Magalhdes et al.
(2009) os macroporos sédo os primeiros atingidos pela compactacéo do solo. A
figura 2 confirma a influéncia destas variaveis. As variaveis silte e siltarg,
apesar de apresentarem cargas fatoriais elevadas, explicam menor
porcentagem de variacdo. As varidveis de menor importancia, por
apresentarem cargas fatoriais abaixo de 0,7, ou seja, aquelas que retém
pequena parte da variacdo total, tanto para o horizonte A quanto para o AB
foram o Dp, micropo, GF e ADA. Isso mostra que as variaveis mencionadas

pouco contribuem para discriminar o uso do solo.

Tabela 7. Cargas fatoriais pelo método dos componentes principais para

composicao dos fatores, ap0s rotacdo Varimax, para o horizonte AB.

VARIAVEIS Fator 1 Fator 2 Fator 3
Ds -0,96 -0,12 -0,16
Dp 0,23 -0,07 0,10
PT 0,94 0,10 0,18
micropo -0,37 0,31 0,09
macrop 0,91 -0,01 0,12
siltarg 0,15 -0,47 0,86
argila 0,10 0,97 -0,13
areia -0,15 -0,97 -0,09
Silte 0,24 0,19 0,94
GF 0,32 -0,13 0,13
ADA -0,13 0,70 -0,16
Expl.Var 3,04 2,77 1,78
Prp.Totl 0,28 0,25 0,16

(siltarg- relagdo silte argila; GF — grau de floculagdo; macrop — macroporosidade; PT — porosidade total; Dp —
densidade das particulas; ADA — argila dispersa em agua; micropo — microporosidade; Ds — densidade do solo)

Aplicando-se a ACP, foram obtidas as figuras 2 e 3, as quais
representam o primeiro plano principal. A figura 2 com a distribuicdo da nuvem
de variaveis (indicadores) e a figura 3 com a distribuicdo da nuvem de pontos
(tratamentos). Estas figuras estao representando o fator 1, que é formado pelas
variaveis Ds, PT e macropo, em relacdo ao fator 2, que é representado pelas

variaveis argila e areia.

Como se pode observar na figura 2, algumas variaveis estéao
sobrepostas umas as outras, como a micropo e ADA no horizonte A e Dp, Silte
e PT no horizonte AB. Isso mostra que essas possuem a mesma

representatividade no gréafico. Enquanto que as variaveis que estdo bem
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préximas ao circulo unitario, que sao Ds, PT, macrop, argila e areia, possuem

uma maior contribuicdo, em relacdo as variaveis que estdo mais afastadas.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2) Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 2. Gréafico da distribuicdo da nuvem de variaveis dos horizontes Ay e AB(,). (siltarg-
relacéo silte argila; GF — grau de floculacdo; macrop — macroporosidade; PT — porosidade total;

Dp — densidade das particulas; ADA — argila dispersa em agua; micropo — microporosidade; Ds
— densidade do solo)

Na figura 3, pode-se verificar que os tratamentos estédo distribuidos de
acordo com a influéncia das variaveis em suas caracteristicas. Analisando-se
as figuras 2 e 3, simultaneamente, pode-se concluir que as variaveis
significativas macrop e PT representam o tratamento CN. As variaveis Ds e
areia 0 PC5/PD4 e a argila o PC7/PD8 e PC3/PD3.

Os maiores valores de macroporosidade (macrop) e de PT apresentados
pelos solos do CN em relacdo aos solos cultivados sob sistemas PD (Tabela
4), nos dois horizontes A e AB, foram demonstrados através da nitida
tendéncia de agrupamento dos pontos que representam o tratamento CN a
esquerda do diagrama (negativo) e dos solos dos sistemas PD no centro e a
direita (positivo) (Figura 3). A elevada Ds do PC5/PD4, em comparacdo aos
outros tratamentos (Tabela 4), também foi demonstrada com o agrupamento
dos pontos que representam este tratamento a direita do diagrama (positivo),

no terceiro quadrante, indicando claramente que o cultivo degrada o solo
guando comparado com o do CN.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2) Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
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Figura 3. Grafico da distribuicdo da nuvem de pontos dos horizontes A;) e AB(,. CN - Cerrado
nativo, PD8 - plantio direto ha 8 anos (PC7/PD8), PD4 - plantio direto ha 4 anos (PC5/PD4) e
PD3- plantio direto ha 3 anos (PC3/PD3)

Observa-se também que o tratamento PC5/PD4 est4 mais aglomerado
no terceiro quadrante e os tratamentos PC7/PD8 e PC3/PD3 estédo juntos com
predominancia no segundo quadrante. O solo do tratamento PD4 tem quatro
anos de cultivo sob PD, que foram antecedidos por cinco anos de PC. Este
histérico de uso do PD4 o diferencia dos tratamentos PC7/PD8, cujo solo esta
sob o cultivo de PD ha oito anos e o PC3/PD3 ha trés anos, antecedidos por
apenas trés de PC. No horizonte AB percebe-se que o cultivo do solo tem
menor influéncia sobre a variancia das variaveis, ja que os ambientes ndo
apresentaram uma separacao nitida (Figura 3 (2)), concordando com Carvalho
Janior et al. (1998) e Pereira et al. (2010). Esses resultados demonstram a

concentracdo dos impactos com o cultivo no horizonte superficial do solo.

Independente do tempo de implantagdo e horizonte (A e AB), os solos
manejados com o PD apresentaram comportamento similar quando
considerado o conjunto das variaveis em estudo, fato também determinado nos
atributos avaliados pelo teste de médias. No entanto, com relacdo a area do
CN, o0 manejo do solo provocou alteracdo em varios atributos estudados, o que
pode estar levando a degradacdo destes com o tempo, como pode ser
observado na figura 3 pela separacéo nitida entre o CN e os tratamentos com
PD.
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3.3 Estabilidade de agregados

Os resultados da distribuicdo de agregados em seis classes de
tamanhos, determinada por via seca e por via Umida podem ser observados
nas tabelas 8 e 9. De acordo com Perusi e Carvalho (2008), o método de
peneiramento por via Umida é recomendado para estudos de erosdo hidrica,

enquanto que o obtido por via seca para estudos de eroséo edlica.

A estabilidade de agregados, em diferentes profundidades, pode ser
melhor visualizada pela representacdo grafica. Para representar esta
estabilidade, a variavel qualitativa - classe de agregados foi transformada na
variavel quantitativa - diametro médio geométrico de agregados (DMG), e
representada nas figuras 3 e 4, para a estabilidade determinada por via seca e

Uumida, respectivamente.

Observa-se na tabela 8 que houve diferenca significativa entre a
distribuicdo das classes de tamanho de agregados, determinada por via seca.
Os tratamentos apresentaram, de uma forma geral, maior propor¢do nas duas
primeiras classes de tamanho de agregados, para as duas profundidades
analisadas, com excecdo do tratamento PC3/PD3 que nao apresentou
diferenca significativa marcante entre as classes de tamanho. Os tratamentos
CN, PC7/PD8 e PC5/PD4 apresentaram maior proporcdo de agregados nas
maiores classes, provavelmente, em decorréncia da auséncia de operacdes
agricolas de preparo de solo por um periodo mais prolongado. O aporte de
matéria organica na superficie do solo contribuiu para predominancia da classe
de agregados de tamanho maior. A matéria organica € considerada por muitos
como o principal agente de estabilizacdo de agregados do solo (Castro Filho et
al., 1998; Cruz et al., 2003; Neves et al., 2007).

Entre os tratamentos, observa-se que s6 houve diferenca significativa,
em relagcdo a distribuicdo dos agregados nas classes de maior e menor
tamanho (4,75 — 2,0 e < 0,125 mm) para as duas profundidades. O CN
apresentou 0 maior percentual de agregados de maior classe (34,6%) e o
menor percentual para o de menor classe (6,9%), com diferenca significativa
em relagdo aos outros tratamentos. Apresentar maior porcentagem de
agregados nas maiores classes de tamanho é um indicativo de maior
estabilidade de agregados. De acordo com Angulo et al. (1984) quanto maior
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for o agregado, maiores serdo o didametro médio geométrico e 0s espacos

porosos entre eles, aumentando a infiltracdo e diminuindo a erosao.

Tabela 8. Resultados médios da distribuicdo dos agregados (via seca), por
classe de tamanho nos diferentes tempos de implantagdo do sistema plantio

direto e Cerrado nativo, em duas profundidades.

Separacéo de Agregados por Via Seca Corrigida )

(%)
CN PC7/PD8 PC5/PD4 PC3/PD3
Classe Profundidade
—mm— 0-5 (cm)
4,75-2,0 346aA 31,9aAB 20,8 ab B 24,1 a AB
20-1,0 346aA 30,6 aA 27,5aA 23,8aA
1,0-0,5 11,8b A 8,3bA 105b A 120b A
0,5-0,25 75bA 7.3bA 99bA 13,0ab A
0,25-0,125 46bA 69bA 10,1b A 109b A
<0,125 6,9bB 15,0 b AB 21,2ab A 16,2 ab AB
5-10 (cm)
4,75-2,0 58,7aA 25,6aB 17,9 B 21,6ab B
20-1,0 255bA 32,7a A 3l,4a A 25,1a A
1,0-0,5 6,4cA 9,4b A 10,8b A 12,5bc A
0,5-0,25 3,8CA 8,8b A 10,2b A 13,4bc A
0,25-0,125 25CcA 8,0b A 9,9b A 9,8c A
<0,125 31cB 15,5ab A 19,8b A 17,6ab A

W por subtracdo da proporcdo de particulas simples correspondentes ao diametro inferior da classe de
agregados. CN - Cerrado nativo, PC7/PD8 - plantio direto h4 8 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e
PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 %. Letras mindsculas comparam as classes de agregados nas colunas, e letras mailsculas
comparam os sistemas de manejo na linha, para cada profundidade separada.

Segundo Kemper e Chepil (1965) o DMG representa uma estimativa do
tamanho da classe de agregacdo de maior ocorréncia. Para o DMG dos
agregados, determinado por via seca, observa-se na figura 3 que houve
diferenca significativa entre o CN e os demais tratamentos, com uma reducao
do DMG de 26% para o PC5/PD4 na camada de 0-5 cm, e 38% na de 5-10 cm,
demonstrando que o CN apresenta agregados mais estaveis, nas duas
profundidades. Em trabalhos conduzidos por Alvarenga e Davide (1999) e D’
Andréa et al. (2002) foram observadas reducdes na estabilidade de agregados
em sistemas revolvidos, em fungéo das técnicas de manejo e principalmente do

tempo de utilizacdo, sendo observada pelo ultimo autor a reducdo do DMG de
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4,55 para 2,71 mm entre o Cerrado nativo e o cultivo convencional de milho e

soja com 15 anos de uso.

Estabilidade de agregados via seca

14 " e T m0-5cm
12 L 5-10 cm

1,0 1 bA
0,8 -

0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0

DMGmm

PC7/PD8
PC5/PD4 PC3PD3

Figura 3. Relagdo de estabilidade de agregados por via seca entre 0 DMG e os tratamentos
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos,
PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos. Letras minUsculas
iguais para os tratamentos e maiusculas iguais para as profundidades néo difere entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

O cultivo desestabilizou os agregados e o tempo de implantacdo do PD
ainda néo foi capaz de recuperar esta estabilidade. A diferenca significativa do
PC7/PD8 entre o PC5/PD4 é um indicativo que esta area encontra-se em
recuperacdo, ja que tem histérico de uso de sete anos com PC antes da
implantac@o do PD. A &rea do PC5/PD4 tem um histérico de uso de cinco anos
de PC e quatro de PD, indicando que o tempo de PD ainda néo foi suficiente
para recuperar a estabilidade dos agregados. A area do PC3/PD3 tem seis
anos de exploracdo, dos quais trés € com PD, ainda assim, ocorreu a
desestabilizacdo dos agregados quando comparado com o CN. Essas
observacgfes estdo em consonancia com Assis e Lancas (2005), que avaliando
o efeito do tempo de adocdo do sistema PD em comparacdo a CN em um
Nitossolo Vermelho Distroférrico, constataram que o DMG do CN foi sempre

superior aos sistemas cultivados.

Em geral, a estabilidade dos agregados nos sistemas agricolas com
mobilizacdo do solo é menor do que no CN (Cruz et al., 2003; Silva et al.,

2006). A mobilizacdo do solo, durante a operacdo agricola, quebra os
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agregados e estimula a decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos, processo que reduz a quantidade de substancias agregantes

e, assim, a estabilidade dos agregados.

Na tabela 9 estdo apresentados os resultados médios dos agregados,
determinados por via Umida, dos solos sob diferentes tempos de implantacéo
do PD e CN, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Tabela 9. Resultados médios da distribuicdo dos agregados (via Umida), por
classe de tamanho nos diferentes sistemas de uso dos solos, em duas
profundidades.

Separacéo de Agregados por Via Umida Corrigida ™

(%)
CN PC7/PD8 PC5/PD4 PC3/PD3
Classe Profundidade
—mm— 0-5 (cm)
4,75-2,0 66,3aA 20,9aB 30,3aB 33,0aB
20-1,0 10,4b A 18,3a A 10,4 bc A 154ab A
1,0-0,5 6,0bA 152aA 84CcA 97bA
0,5-0,25 29bA 13,4aA 13,6 ac A 92bA
0,25-0,125 15bA 73aA 7,5c A 53bA
<0,125 129b A 249aA 29,7ab A 27,4aA
5-10 (cm)
4,75-2,0 795aA 20,4abC 13,7bC 33,2aB
20-1,0 94bA 12,4 bc A 10,0b A 17,8b A
1,0-0,5 44b A 12,8 bc A 146 b A 136 b A
0,5-0,25 1,8bB 22,2ab A 11,7 b AB 12,5b AB
0,25-0,125 0,7bA 86CA 71bA 48cA
<0,125 42bC 236aB 43,0a A 18,1bB

W Por subtracdo da proporcdo de particulas simples correspondentes ao diametro inferior da classe de
agregados. CN - Cerrado nativo, PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos, PC5/PD4 - plantio direto h& 4 anos e
PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 %. Letras minUsculas comparam as classes de agregados nas colunas, e letras mailsculas
comparam os sistemas de manejo na linha, para cada profundidade separada.

Observa-se na tabela 9 que o CN apresentou o maior percentual de
agregados na maior classe, com diferenca significativa em relacdo as demais
classes, para as duas profundidades. Nao houve diferenca significativa na
distribuicdo dos agregados do PC7/PD8, na profundidade de 0-5 cm, e na
profundidade de 5-10 cm o PC5/PD4 apresentou o maior percentual de

agregados na menor classe.
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Entre os tratamentos, observa-se que o CN apresentou 0 maior
percentual de agregados na maior classe, com diferenca significativa em
relacdo aos outros tratamentos. Nas demais classes ndo houve diferenca
significativa na profundidade de 0-5 cm. Na profundidade de 5-10 cm o
comportamento foi semelhante ao obtido na distribuicdo de agregados por via
seca, pois o CN apresentou o maior percentual de agregados de maior classe e
0 menor percentual para o de menor classe, com diferenga significativa em

relacdo aos outros tratamentos.

Para o DMG dos agregados, determinada por via umida (Figura 4),
novamente o CN apresentou diferenca significativa entre os demais
tratamentos, concordando com Aratani et al. (2009), que também encontrou
reducdo dos indices de agrega¢do em Latossolo cultivado, em todas as
camadas avaliadas, em relacdo a mata nativa, comprovando a perda de
estabilidade dos agregados devido ao uso agricola. Na profundidade de 0-5
cm ndo houve diferenca significativa para os tratamentos com o PD. Neste
caso a metodologia ndo identificou diferenca entre os tempos de implantagéo
do sistema PD, demonstrando que os tratamentos estdo no mesmo grau de

agregacao.

Estabilidade de agregados via imida

1.4 5-10cm

DMGmm
o
[e¢]

PC7IPD8 PC5/PD4
PC3/PD

Figura 4. Relagdo de estabilidade de agregados por via imida entre 0 DMG e os tratamentos
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos,
PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos. Letras minUsculas
iguais para os tratamentos e maiulsculas iguais para as profundidades néo difere entre si pelo
teste de Tukey a 5%.
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Na profundidade de 5-10 cm o CN também apresentou o maior valor. O
tempo de adocdo do sistema PD ndo foi suficiente para melhorar a
estabilidade dos agregados, quando comparado com o CN. Provavelmente os
longos anos de uso com PC nas areas de uso atual com PD degradaram o
solo.

Os menores valores de DMG, obtidos via seca e umida (Figuras 3 e 4)
para as profundidades analisadas dos solos cultivados quando comparado com
0 solo do CN sé&o provavelmente decorrentes das mobilizagdes do solo para
plantio, promovendo a sua desagregacdo, devido ao uso prolongado com
sistema de PC antes da implantagdo do PD. Castro Filho et al. (1998) e Aratani
et al. (2009), encontraram valores significativamente maiores de diametro
médio de agregados em um solo sob sistema PD, quando comparado com o
plantio convencional. Eles atribuiram ao fato do sistema PD proporcionar um
incremento no teor de CO do solo na camada superficial, gracas ao acumulo de

residuos vegetais em superficie.

A exposicdo maior da camada superficial do perfil aos agentes
climaticos, e a acdo desagregadora desencadeada pelo homem, provocou uma
diminuicdo do DMG dos agregados do solo. Os valores do DMG variaram de
1,45 a 0,58 mm, sendo classificados, de acordo com Silva (2001) como de

baixa e muito baixa estabilidade, respectivamente.

O DMG calculado para os agregados separados por via Umida
demonstrou a mesma tendéncia que os determinados por via seca, onde o
DMG do CN foi superior ao das areas cultivadas, porém, esta metodologia
levou a uma menor diferenciacdo entre tratamentos, indicando que a erosao
hidrica (relacionada a determinagdo por via Umida) tem efeito menos
significativo que a eroséo edlica (relacionada a determinagéo por via seca), em

funcéo dos manejos.

Os valores mais elevados do DMG no CN, guando comparados aos
valores dos sistemas PD, € resultado de uma situagcdo mais equilibrada
encontrada no CN, uma vez que ndo existe movimentacdo do solo por
implementos agricolas com sua consequente desagregacao, a semelhanca do

gue foi constatado por Mendes et al. (2003).
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Segundo Mendes et al. (2003), os solos do Cerrado apresentam rapida
mineralizacdo da matéria organica, devido as elevadas temperaturas e
umidade do solo, durante boa parte do ano. Portanto, ha dificuldade de manter
0 aporte de matéria organica preconizada no sistema PD na area pesquisada,
0 que pode ter levado a ndo diferenciacdo significativa entre os tratamentos
com PD. Além disto, a pratica da rotagcdo de cultura ndo é adotada
regularmente; por uma questao econdmica, planta-se mais a cultura de maior
rentabilidade. Hernani e Guimardes (1999), confirmaram a importancia da
rotacdo de cultura na estabilidade de agregados, pois verificaram, para
condicBes de Mato Grosso do Sul, ter havido significativa elevacao do diametro
dos agregados estaveis em agua quando o PD foi associado a rotagédo de
culturas, fato que néo se repetiu quando o sistema de preparo foi conduzido em

auséncia da rotagao.
3.4 Resisténcia do solo a penetracéao

Na tabela 10 estdo os resultados médios da resisténcia do solo a
penetracdo (RP), de 48 pontos amostrados na propriedade em estudo, até a
profundidade de 50 cm. A representacao grafica da RP e a umidade desta area

podem ser melhor visualizadas nas figuras 5 e 6.

Observa-se na tabela 10 que ndo houve diferenca significativa entre as
profundidades no CN, e apesar dos valores encontrados estarem abaixo de
alguns trabalhos publicados (Silva et al., 2005; Neves et al., 2007) concordam
com o valor da RP encontrada por Campos e Alves (2006) para Latossolo no
Cerrado nativo. Os tratamentos com PD apresentaram diferenca significativa,
com maior resisténcia até a camada de 20 cm, o que caracteriza compactacao
superficial, como consequéncia da acdo antrépica. Apesar de ser uma medida
simples, a RP parece representar muito bem o que acontece no solo, onde a
RP aumenta de acordo com a maior interferéncia antropica (Rosa et al., 2003).
Souza e Alves (2003), analisando a RP em um Latossolo Vermelho, sob
diferentes usos e manejos, verificaram que 0s menores resultados foram

observados nas areas do Cerrado e cultivo minimo.

De forma geral, os resultados deste estudo estdo consonantes com 0s
obtidos por Tavares Filho et al. (2001) e Tormena et al. (2004), ao constatarem
gue até aproximadamente 0,15 m, o PD apresentou maiores valores de RP e
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gue de 0,15 m até 0,40 m nado ocorreram diferencas estatisticas entre os
tratamentos. De acordo com De Maria et al. (1999) tem-se constatado
compactagdo superficial do solo com a introducdo do sistema PD, devido a
auséncia de revolvimento e com o efeito cumulativo do trafego de maquinas na

superficie do solo.

Tabela 10. Resisténcia mecéanica do solo a penetragdo (MPa) e umidade
gravimétrica média do solo (kg kg™) para cada camada do solo, obtidos para os

diferentes tempos de implantacdo do plantio direto e Cerrado nativo.

Profundidade CN PC7/PD8 PC5/PD4 PC3/PD3
(cm) MPa
0-10 0,69 aB 1,04 ab A 1,18a A 0,98 ab A
10-20 0,71aB 1,10a A 1,07aA 1,06 a A
20-30 0,75aA 0,97 abc A 0,96 ab A 0,95ab A
30-40 0,74aA 0,82 bc A 0,80b A 0,82ab A
40-50 0,73aA 0,73cA 0,73bA 0,74b A

Umidade média

: 0,12 0,12 0,10 0,10
(kg kg™)

CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8
- plantio direto h4 8 anos. Letras minusculas iguais para profundidade na coluna e mailsculas iguais
para tratamentos na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

As camadas a partir de 30 cm apresentaram menores RPs, devido a
menor interferéncia antropica e aumento da umidade (Figura 6), concordando
com Tormena et al. (2004). Entretanto, Neves et al. (2007) encontraram
aumentos expressivos de RP nas camadas entre 20 a 40 cm em Latossolos
cultivados e no Cerrado nativo no Estado de Minas Gerais. Resultados
semelhantes foram relatados por D’Andréa et al. (2002), sendo atribuida ao
Cerrado nativo em Goias a condicdo de adensamento natural do solo. Sem a
caracterizacao de sistemas de referéncia, como o Cerrado nativo, que identifica
fendbmenos naturais, tal condicdo poderia ser atribuida exclusivamente a

influéncia dos sistemas de cultivo (Neves et al., 2007).

Observa-se que entre os tratamentos o CN foi 0 que apresentou menor
RP, comparada as do PD, com diferenca significativa até a profundidade 20
cm. Os valores da RP a partir de 30 cm de profundidade ficaram bem proximos,
principalmente na camada de 40-50 cm. O comportamento da RP nas areas
com PD esta coerente com os maiores valores de densidade do solo e
menores de PT (Tabela 4) que os mesmos tenderam a apresentar em relacéo

ao CN, haja vista que a RP integra os efeitos da densidade e da umidade do
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solo (Tormena et al., 2002), assim como, da PT. Dessa forma, os dados de PT,
RP e Ds demonstram que houve aumento da compactacdo nos solos

cultivados com PD, quando comparados aos do solo sob CN.

Resisténcia a penetracao (MPa)
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Figura 05. Resisténcia do solo a penetragdo em diferentes tempos de implantagdo do sistema
plantio direto e area de Cerrado nativo de Latossolos Amarelos até a profundidade de 50 cm.
CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e
PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos. As barras indicam os valores de erro padrdo da média e a
ndo sobreposicado destas indica diferenca significativa entre os tratamentos.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos com o PD, apesar
do PC7/PD8 apresentar uma umidade mais elevada que os outros tratamentos
(Figura 6), pois segundo Daniel et al. (1994) a compactacdo do solo esta
intimamente ligada a umidade. Segundo Cunha et al. (2002) em condicdo de
baixa umidade, a agua encontra-se num maior estado de tensdo nos poros do
solo. Além dessa tensdo, somam-se as forcas de coesdo e de adesédo ja
existentes entre os solidos do solo, resultando em maior resisténcia a
deformacgédo ou a penetragéo de raizes numa condi¢do de baixa umidade. Com
0 aumento do teor de agua, decresce a atuacao das forcas de coesdo entre as

particulas do solo e o atrito interno, provocando, entdo, a diminuicédo da RP.

Os tempos de uso do solo com PC foi capaz de alterar a RP dos solos
cultivados e o tempo de implantacdo do PD néo foi suficiente para diminuir a
RP destes solos. Apesar da alteracdo da RP dos solos com PD em relacédo ao
CN, a RP destes tratamentos encontra-se abaixo de valores considerados
criticos por Camargo e Alleoni (1997). Segundo estes autores o crescimento

radicular das culturas sofre restricdo em valores de RP acima de 2,5 MPa.
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Valores até 2,5 MPa sdo considerados baixos e apresentam pouca limitagcao ao
desenvolvimento das raizes. No entanto, segundo Arshad et al. (1996) que
citou as classes de RP adaptadas do Soil Survey Staff (1993), o CN se
enquadra na classe baixa, porque a RP em todas as camadas encontra-se na
faixa de 0,1-1,0 MPa. As areas de PD enquadram-se na classe moderada até
20 cm de profundidade, estando na faixa de 1,0-2,0 MPa e, a partir de 30 cm,

volta a se enquadrar na classe baixa.

Umidade gravimétrica (kg kg)
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Figura 6. Umidade gravimétrica de solos com diferentes tempos de implantagdo do sistema
plantio direto e area de Cerrado nativo sobre Latossolos Amarelos até a profundidade de 50
cm. CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4
anos e PC7/PD8 - plantio direto h& 8 anos. As barras indicam os valores de erro padrao da

média e a ndo sobreposi¢cdo destas indica diferenca significativa entre os tratamentos.

Apesar destes limites citados na literatura alguns trabalhos demonstram
gue RP inferiores a 2,5 MPa é restritiva a produtividade de algumas culturas.
Beutler e Centurion (2004) observaram, em Latossolo, que o a reducdo da
produtividade de grdos de soja ocorreu a 0,85 MPa. Segundo Lima et al.
(2010), no intervalo entre 0,7 e 1,7 MPa seriam obtidas produtividades acima
de 90% da maxima, e uma RP de 1,7 MPa seria critica para a cultura do feijao.
Similarmente, 90% da produtividade maxima da soja apresentaria limites de RP
entre 0,6 e 1,9 MPa.

Conforme foi discutido acima a RP dos solos das areas com PD néo
apresentaram valores restritivos ao crescimento das plantas, mesmo com

extenso periodo de uso do solo com PC. Provavelmente, as praticas
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conservacionistas neste sistema (menor revolvimento do solo e deposicéo de
matéria organica da cultura anterior) contribuiram para este resultado. Segundo
Silva et al. (2005), em sistemas conservacionistas, que apresentam menor
revolvimento no solo e que acumulam mais matéria organica, existe uma
tendéncia de haver maior eficiéncia de raizes e microrganismos na acao
estruturadora do solo, além disto, a cobertura do solo no PD proporciona uma
menor taxa de perda de agua do solo (Bragagnolo; Mielcnizuck, 1990). Estas
praticas contribuem para manutencdo de valores de RP em niveis nédo

restritivos ao crescimento das plantas.

4. CONCLUSOES

O manejo imposto ao solo com cultivo convencional e posterior implantagéo do
sistema plantio direto contribuiu para alterar propriedades morfolégicas do solo

como a estrutura e a consisténcia, que sofreram transformagdes no horizonte A.

A densidade dos solos cultivados embora tenha apresentado diferenca
significativa em relacdo ao Cerrado nativo, ficou abaixo do valor critico para o

desenvolvimento das culturas.

O volume total de poros, embora afetado pelo sistema de manejo plantio direto,
apresentou valores dentro da faixa considerada néo restritiva ao crescimento e

desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Os menores valores do diametro médio geométrico obtidos via seca e Umida
para os solos com plantio direto sdo em decorréncia das mobilizagbes do solo

para plantio, promovendo a sua desagregacao.

A implantacdo do sistema plantio direto aumentou a resisténcia do solo a
penetracdo, notadamente na camada de 0-20 cm, quando comparado com 0O
Cerrado nativo, entretanto, ndo apresentou valores restritivos ao crescimento

das plantas.

As principais diferencas entre os solos cultivados sob sistema plantio direto e o
solo do Cerrado nativo foram demonstradas pelas variaveis densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, argila e areia, que explicam a maior

porcentagem de variacao.
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CAPITULO Il

EFEITOS DO PLANTIO DIRETO SOBRE ATRIBUTOS QUIMICOS,
BIOLOGICOS E NA DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DE
LATOSSOLOS AMARELOS NA REGIAO DO CERRADO PIAUIENSE

1. INTRODUCAO

1.1 Efeitos do PD nas propriedades quimicas

A adocéo de diferentes sistemas de manejo promove modificacdes nas
propriedades quimicas do solo, como constatado por diversos autores (Ciotta
et al,, 2003; Rosa et al.,, 2003; Souza; Alves, 2003; Tormena et al., 2004;
Albuguerque et al., 2005; Frazéao et al., 2008).

Segundo Canellas et al. (2003), em areas sob sistema de manejo
convencional do solo, a movimentacdo e o preparo do solo para o cultivo
(aracéo, gradagem e abertura de sulcos) favorecem as reacdes de oxidagéao,
por meio do aumento da presséo parcial de oxidacdo e da exposi¢cdo de novas
superficies para o ataque microbiano. O balanco liquido desse efeito é a
diminuicdo dos teores de matéria organica nos sistemas com preparo do solo
mais intensivo. Por outro lado, com a implantacdo do sistema PD, a adi¢cdo de
residuos das culturas provoca um fluxo continuo de C no solo, contribuindo
com o aumento da atividade biolégica, com a manutencéo de sua diversidade,
aumento do teor de matéria organica e da ciclagem e armazenamento de

nutrientes (Anguinoni, 2007).

Souza e Alves (2003) verificaram que os sistemas PD e cultivo minimo
levaram ao acumulo significativo de matéria organica e conseguentemente
aumento dos valores de pH, P, K*, Ca?*, Mg, CTC e reducao do AI** trocavel.
O acumulo de nutrientes na camada superficial, devido a continua aplicacéo de
fertilizantes, numa pequena profundidade, e a deposicao de residuos das
culturas na superficie, tem sido apontados como 0s principais responsaveis
pela melhoria das condi¢c6es quimicas do solo em areas sob sistema PD. Ciotta
et al. (2003) avaliando a utilizagdo durante 21 anos do sistema PD em um
Latossolo Bruno de Guarapuava, PR, concluiram que este sistema promoveu
acumulo de CO na camada superficial do solo (0 - 6 cm), o que refletiu-se num
aumento de 2,63 t ha'! no estoque de CO, em comparacdo ao plantio

convencional (PC). Segundo os referidos autores, o acumulo de CO no solo
104



sob PD teve reflexo positivo na CTC do solo, com um aumento médio, na
camada de 0 - 6 cm, de 15,2 mmol. kg na CTC efetiva, e de 20,7 mmol. kg™

na CTC a pH 7,0, em comparacédo ao solo com PC.

Albuquerque et al. (2005) também encontraram efeito positivo com a
implantagédo do PD. Estes autores avaliando o efeito do preparo do solo e das
formas de aplicacdo de calcario em experimento de longa duragdo, nas
caracteristicas de um Latossolo Bruno Aluminico, textura argilosa, de
Guarapuava (PR), e nos componentes do rendimento da cultura da soja,
concluiram que o solo sob sistema PD apresentou mais CO e P do que o PC.
O maior teor de P no solo favoreceu sua absor¢éo e acimulo no tecido da soja.
A calagem aumentou o Mg, P e N no tecido das plantas sob PC, enquanto, no
PD, a calagem aumentou os teores de Ca e N nos tecidos. A produtividade da
soja nédo foi afetada pela calagem, mas foi 16 % maior no PD em relagéo ao
PC.

No entanto, Rosa et al. (2003), avaliando aspectos quimicos de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico, sob as condi¢cdes de PD, irrigado e em
sequeiro, e sob floresta nativa, na regido de Santa Helena de Goias (GO),
concluiram que o PD nao foi capaz de manter os niveis de CO nos agregados,
guando comparado ao solo sob floresta nativa. Tal fato demonstra que, apesar
do incremento do material organico no PD (14 Mg ha™ ano™® de matéria seca,
para o PD irrigado, e 8,7 Mg ha™ ano® , para o PD de sequeiro), os teores de
CO néo atingiram os niveis do sistema natural. A analise quimica desse solo
apontou teores de nutrientes muito maiores no solo sob floresta nativa do que
no PD que, mesmo recebendo adubagdes constantes, ndo foi capaz de manter
niveis tdo elevados quanto na floresta. Por outro lado, Frazdo et al. (2008),
comparando sistema PD com &reas de Cerrado nativo, concluiram que valores
mais baixos de pH, P disponivel, K, Ca e Mg foram observados nas areas sob
Cerrado e consequentemente a saturacdo por bases (V%) do solo foi mais
elevada nas areas de PD, com cinco anos de implantacdo. Ja Santos et al.
(2004), descobriram semelhanca nos teores de CO e N total, na camada 0-5

cm, encontrados no solo manejado com sistema PD e em condi¢Bes naturais.

A prética da escarificacdo tem sido utilizada para minimizar o efeito da

compactacgéo do solo no sistema PD (Tormena et al., 2004; Secco et al., 2005;
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Vieira et al., 2007). O efeito desta pratica nas propriedades quimicas do solo foi
avaliado por Tormena et al. (2004), que quantificaram os teores e a taxa de
estratificacdo do CO num Latossolo Vermelho Eutroférrico, apds dez anos da
instalacdo dos sistemas de manejos PD com rotagcdo de culturas; com
sucessdo de culturas e; escarificacdo do solo antes da semeadura da cultura
de verédo (PDR). Os autores verificaram que os teores de CO foram maiores no
PD até 10 cm de profundidade, enquanto de 10-40 cm, foram constatados
maiores valores no PDR. De acordo com Araujo et al. (2004), esta diminuicdo
dos teores de CO esta associada a escarificacdo devido ao favorecimento da

decomposicao promovida pela oxigenagao temporéria do solo.

Apesar de a matéria organica do solo aumentar sob o sistema PD e
apresentar elevado aporte de residuos, deve-se considerar que este aumento
também depende de outros fatores, tais como: clima, principalmente
temperatura e precipitacdo, textura e mineralogia do solo (Alvarez; Lavado,
1998).

1.2 Efeitos do PD nas propriedades bioldgicas

Os sistemas de manejo também afetam as condi¢bes biolégicas do solo,
segundo diversos autores (Rosa et al., 2003; Figueiredo et al., 2007; Ferreira et
al., 2007; Pereira et al., 2007; Matias et al., 2009).

A atividade e montante populacional dos organismos no solo estdo
diretamente relacionados com o volume de material organico disponivel, que
constitui uma das principais fontes de energia para os organismos. O constante
revolvimento da superficie do solo e a falta de cobertura vegetal no PC
contribuem para uma diminuicdo das populacdes de organismos do solo
(principalmente microrganismos). Pela maior concentragcédo de residuos e seus
efeitos na superficie, o sistema PD tende a facilitar um incremento na vida

bioldgica do solo (Calegari, 1998).

A capacidade produtiva de um solo nédo depende unicamente da
fertilidade, mas também das interacGes de fatores bibticos e abibticos (Araujo
et al.,, 2005). O C da biomassa microbiana, apesar de ser influenciado pelo
clima e adi¢des de residuos, € considerado um possivel indicador de qualidade

do solo, porque representa a fracdo ativa e biodegradavel da matéria organica
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e reflete tendéncias de mudancas que estao ocorrendo na mesma a médio e

em longo prazo nas fragdes de ciclagem mais lenta (Feigl et al., 1998).

A biomassa microbiana do solo representa um importante componente
ecolégico, pois constitui a maior parte da fragdo ativa da matéria organica,
responsavel pela decomposicéo e mineralizacdo dos residuos vegetais do solo.
Assim, ela exerce tanto funcbes catalisadoras como de fonte e reserva de
nutrientes, sendo, portanto, a chave que controla o0s processos de
mineralizac@o-imobilizacdo dos nutrientes na matéria organica do solo (Gama-

Rodrigues; Gama-Rodrigues, 2008).

O quociente microbiano (gMic) refere-se a relacdo entre o C da
biomassa microbiana e o CO do solo e € um indice bastante utilizado para
fornecer indicacbes sobre a dindmica da matéria organica, expressando a
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o CO do solo. Este indice pode
variar de acordo com o pH, sistemas de preparo do solo, quantidade e
gualidade do aporte de C (Anderson; Domsch, 1993). Maior gMic representa

maior ciclagem de nutrientes e, portanto, menor acumulo de C.

A disponibilidade de C no solo tem sido descrita como fonte que
contribui para o aumento da respiracdo basal do solo (RBS, C-CO,) que é
definida como a soma total de todas as fun¢des metabdlicas nas quais o CO; é
produzido. As bactérias e os fungos sdo os principais responsaveis pela maior
liberacdo de CO, via degradacdo da matéria organica (Silva et al., 2007). E
necessario, portanto, entender o efeito de diferentes sistemas de manejo do
solo sobre a quantidade de biomassa microbiana do solo e sua agédo na
liberacdo e no fornecimento adequado de nutrientes para as culturas no
Cerrado (Figueiredo et al., 2007).

A respiracao basal, também denominada C prontamente mineralizavel é
um dos indicadores mais tradicionalmente utilizados para avaliar a atividade
metabdlica da populacdo microbiana do solo. A respiracao basal do solo reflete
tanto a atividade de microrganismos aerébios quanto anaerdbios e depende do
estado fisiol6gico da célula, pois é influenciada por diversos fatores do solo,

tais como umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes (Alef, 1995).
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As combinac¢des das medidas das biomassas microbianas e respiracdes
do solo fornecem a quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa,
denominada quociente metabdlico ou respiratério (QCO;). O gCO; indica a
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C disponivel para biossintese,
sendo sensivel indicador para estimar a atividade biolégica e a qualidade do
substrato (Saviozzi et al., 2002). De acordo com Toétola e Chaer (2002) o qCO;
prediz que, a medida que determinada biomassa se torna mais eficiente na
utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos C € perdido como CO; pela
respiracdo e maior proporcdo de C é incorporada aos tecidos microbianos.
Portanto, baixo qCO, indica economia na utilizacdo de energia, refletindo um
ambiente mais estavel e mais préximo do seu equilibrio. Maiores valores de
gCO; indicam que a populacdo microbiana estd consumindo mais C oxidavel
para sua manutencdo. Segundo Anderson e Domch (1993) qCO; elevados séo
um indicativo de comunidades microbianas em estagios iniciais de
desenvolvimento, com maior proporgdo de microrganismos ativos em relacao
aos inativos, ou seja, um indicativo de populacdes microbianas sob algum tipo
de estresse metabdlico.

A mobilizacdo do solo, por proporcionar a incorporacdo de residuos
organicos, pode elevar a biomassa microbiana em curto prazo, por
disponibilizar substrato organico com a quebra dos agregados, mas, em longo
prazo, pode ter efeitos negativos, como a diminuicdo dos teores de MO
(Ferreira et al., 2007). Henrot e Robertson (1994) mediram o C da biomassa
microbiana em dois solos tropicais que mostraram padréo similar no declinio da
MO e da biomassa microbiana. Apoés trés anos de PC, o C total foi reduzido em

20 %, e o C microbiano, estabilizado a 35 % do seu valor inicial.

Figueiredo et al. (2007) avaliaram os teores de C e N da biomassa
microbiana em um Latossolo Vermelho com cultivo alternado de milho e soja
no Cerrado em Planaltina, sob sistemas PC (preparo com arado de discos e de
aivecas) e PD, durante 22 anos. Os autores concluiram que, em geral, quanto
mais conservacionista o0 sistema, maior o acumulo de N na superficie,
imobilizado na biomassa microbiana. Ferreira et al. (2007), avaliaram a
influéncia na dindmica do C da biomassa microbiana e o teor de CO do solo,
dos mesmos sistemas de manejo e profundidades do Latossolo Vermelho,

citadas no trabalho anterior, acrescentando na pesquisa uma area com
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vegetacao tipica de Cerrado. Concluiram que no solo sob sistema PD, os
teores de C da biomassa microbiana e CO do solo decresceram das camadas
mais superficiais para as mais profundas e de forma mais acentuada que no
solo sob PC. No Cerrado, a biomassa microbiana é responsavel pela maior
percentagem do CO total do solo, em comparag¢do com 0s sistemas cultivados,

gue ndo apresentaram diferencas entre si.

Pereira et al. (2007), avaliaram os atributos qualitativos e quantitativos
da microbiota, visando monitorar as alteragcbes do solo sob PC e PD. Os
incrementos no C e N da biomassa microbiana no PD foram de 114 e 157 %,
respectivamente, em comparacdo ao PC. A diversidade genética da
comunidade bacteriana total do solo foi superior no PD e inferior no PC com
sucessdo de culturas. Em relacédo a fixagdo biolégica do N, a massa e o N
total acumulados na parte aérea e a eficiéncia dos nédulos em fixar N, foram

superiores no PD.

Matias et al. (2009), verificando os efeitos de diferentes sistemas de
manejo sobre a biomassa microbiana em um Latossolo Amarelo sob os
sistemas PD e PC, além de uma area recém-desmatada (ARD) e uma com
vegetacao nativa, concluiram que a area sob PD apresentou teores de C da
biomassa microbiana, superiores aos observados no PC e ARD. A adocé&o do
sistema PD proporcionou aumento na biomassa microbiana, C organico, N total

e estoques de C do solo, indicando melhoria na qualidade do solo.

Apesar de pesquisas evidenciarem a ocorréncia de melhores condigbes
biolégicas do solo sob o PD, em comparagdo com o PC, Rosa et al. (2003)
observaram maiores valores para o C da biomassa microbiana no solo sob
floresta nativa, em relacao ao PD. A maior diversidade de espécies vegetais
encontradas na floresta, que se reflete diretamente numa maior amplitude de
organismos vivos favorecidos pelas condicdes ambientais do solo da floresta
nativa, € uma explicacdo para este fato. No entanto, Santos et al. (2004),
encontraram valores semelhantes de C da biomassa microbiana comparando
solos sob PD e em condi¢des naturais, na profundidade de 0-5cm. Os autores
concluiram que sistemas de manejo que mantém elevados teores de CO total

no solo proporcionam uma maior atividade microbiana.
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1.3 Efeitos do PD na dindmica da matéria organica

Estudos vém demonstrando que o sistema PD apresenta maiores teores
de C no solo em comparagdo com o PC. No entanto, quando comparado com
areas de vegetacdo nativa, o PD apresenta menores teores de CO, indicando

que o cultivo altera a matéria organica no solo.

De acordo com Nicoloso (2005), a fracdo particulada da matéria
organica do solo (COP, > 53um), representada pelos estoques de C, constitui
importante ferramenta indicadora de qualidade do solo em curtos periodos de
avaliacdo. Assim sendo, o COP do solo pode ser utilizado como um indicador
de qualidade do solo para avaliacdo de sistemas de manejo, nos quais as
alteracdes na matéria organica do solo ainda nao tenham sido de grande

magnitude (Conceicéo et al., 2005).

Em um experimento de longa duracdo (21 anos), Costa et al. (2004)
avaliaram o efeito do sistema PD sobre os estoques de CO e COP de um
Latossolo Bruno, em Guarapuava, PR. O solo em PD apresentou taxa de
incremento de 0,15 Mg ha™ ano® de COT e 0,06Mg ha™ ano™ de COP na
camada de 0-20 cm, calculadas em comparacdo com os estoques de CO de
um solo sob PC. As maiores alteracbes nos estoques de C ocorreram ha
camada superficial do solo (0-5 cm), onde o COP apresentou-se 58% superior
no PD em relacdo ao PC, enquanto o COT, apenas 32%. Segundo os autores,
as baixas taxas de incremento nos estoques de CO estdo, possivelmente,
relacionadas a alta estabilidade fisica da matéria organica neste solo argiloso e

com mineralogia predominantemente gibbsitica.

A fracdo COP é a parte mais labil do solo, aquela que responde
prontamente aos sistemas de manejo. Ja a fracdo organica associada ao
mineral (COM) é a parte mais estavel, ndo apresentando sensibilidade imediata
a alteracdes nas praticas de manejo, sendo considerada o estoque de C a

médio e longo prazo (Salton et al., 2005).

Heide et al. (2009), avaliando as fragcdes organicas e a estabilidade dos
agregados de um Latossolo Vermelho Distroférrico, sob diferentes usos, obteve
como resultados que os maiores valores de CO foram encontrados na area de

mata, quando comparados aos valores encontrados em pastagem e PD.
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Segundo os autores o cultivo do solo, quando realizado de forma inadequada,
promove declinio nos teores de C em relacdo a mata nativa. Neste estudo, o
uso do solo sob pastagem promoveu uma reducédo do teor de CO de 16,4%,
enquanto o PD teve redugdo ainda mais expressiva (30,4%). O teor de COP
sofreu redugdo de 30,6% no solo sob pastagem, sendo que, sob PD, essa
reducéo foi ainda maior (48,8%). Por ser uma fracéo labil e com maior taxa de
reciclagem dos constituintes organicos, as alteracbes nos estoques de COP
promovidas pelo manejo do solo sdo percebidas geralmente em curto prazo,
em comparacao as alteragbes mais lentas que ocorrem no CO do solo como
um todo (Heide et al., 2009). Os valores de COM sofreram reducdes de 15,7%
no uso do solo sob pastagem e de 30,6% no PD. Segundo os autores a
alteracdo do COM € menor pelo fato deste possuir uma ciclagem mais lenta
que a fragdo COP, devido ao seu avancado estagio de humificacdo e
estabilidade, conferido pela interagdo com a fracdo mineral do solo, localizagéao
no interior de microagregados e maior recalcitrancia quimica devido a sua

composicao, concordando com Roscoe e Oliveira (2002).

De acordo com os trabalhos citados, o cultivo diminui os teores de
matéria organica do solo, quando sdo comparados solos cultivados e solo sem
acdo antrépica (area de preservacdo), apresentando alteracdo mais

significativa no PC do que no sistema PD.

Do ponto de vista da estabilidade da matéria organica no solo, esta pode
ser simplificadamente dividida em uma frag&o labil (biodegradavel, leve) e uma
fracdo humificada (estavel, pesada). A principal funcdo da fracdo labil € o
fornecimento de nutrientes as plantas através de sua mineralizacdo e de
energia e C aos microrganismos do solo, enquanto a da fragcdo humificada é

atuar sobre as condicdes fisicas e quimicas do solo (Oades et al., 1989).

As diferentes formas de fracionamento utilizadas nos estudos da matéria
organica do solo tentam reduzir a heterogeneidade das fracdes organicas,
procurando separar fracbes homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcéo
(Christensen, 2000). O fracionamento fisico tem se mostrado promissor na
distincdo dos compartimentos de C do solo sujeitos a influéncia do manejo
(Collins et al., 1997), sendo o mesmo subdividido em fracionamento

densimétrico e granulométrico. O densimétrico é baseado na utilizagdo de uma

111



solugdo com densidade conhecida, onde o material suspenso é considerado a
fracao leve (Christensen, 1992). O fracionamento granulométrico é baseado no
tamanho das particulas, utilizando principalmente o peneiramento e

sedimentagdo em proveta (Cambardella; Elliott, 1992).

Estudos da dindmica matéria organica do solo através da extracédo e
fracionamento de substancias humicas (fracionamento quimico) tém sido
conduzidos para o entendimento do impacto da agricultura na qualidade do
solo (Mendonza et al., 2000). A fracdo humificada constitui a maior parte da
matéria organica de solos e sedimentos. As substancias humicas (SH) séo
materiais amplamente distribuidos na superficie terrestre, ocorrendo em quase
todos os ambientes, do terrestre ao aquatico (Rossi, 2009). Operacionalmente,
as SH séo fracionadas em funcéo de sua solubilidade a diferentes valores de

pH em: acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HUM).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterac6es nos atributos quimicos,
biolégicos e na dindmica da matéria organica em Latossolos cultivados com
soja em funcdo de diferentes tempos de implantacdo do PD, apds cultivo
anterior em sistema PC, além de identificar estatisticamente quais variaveis

guimicas contribuem mais para as altera¢cfes do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O historico da area e procedimentos de amostragem estdo descritos no

item 2.1 do capitulo II.

2.1 Métodos de analises

As metodologias adotadas para as andlises dos atributos do solo

discutidos neste capitulo, ndo incluidas no capitulo |, estdo descritas abaixo.
2.1.1 Atividades bioldgicas

As amostras de solo, coletadas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm em
cada é&rea (tratamento) estudada, foram acondicionadas em ambiente
refrigerado a 4 °C até a realizagdo das analises, ap0s passarem em peneira de
2,0 mm de malha. As analises foram realizadas no Laboratério de Biociéncias

do Campus Universitario da UFPI/Bom Jesus.

112



A determinacdo da respiragcdo basal do solo (C-CO,) foi realizada
segundo a metodologia descrita por Alef e Nannipieri (1995). Para cada
amostra de solo, foram retiradas trés subamostras de 50 g (umidade ajustada a
70% da capacidade de campo). Estas foram acondicionadas em beckers de 50
mL os quais foram colocados no fundo de recipientes plasticos de 2 L,
juntamente com outro becker contendo 20 mL de NaOH (0,05 M), para capturar
o0 CO; liberado do solo. Os recipientes plasticos foram vedados
hermeticamente e incubados (72 horas) a temperatura controlada (27 + 2 °C).
Foram preparados trés recipientes controle, com o NaOH (0,05 M), sem solo.
Apos o periodo de incubagéo, as solugbes de NaOH receberam 5 mL de BacCl
(0,5 M) para a precipitagdo do carbonato e foram imediatamente tituladas com

HCI (0,05 M) apoés a adicdo de trés gotas de fenolftaleina (1%) como indicador.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método
adaptado descrito por Mendonca e Matos (2005), utilizando-se o forno de
microondas para preparacdo das amostras irradiadas (poténcia real do
aparelho 767,07W), por trés (03) minutos, para eliminar os microrganismos,
provocar o rompimento da célula e a liberagdo de compostos intracelulares. O
Cmic foi extraido por uma solugéio de K,SO4 0,5 mol L™. Uma aliquota de 10
mL do extrato filtrado foi utilizada para essa determinacdo. A esta aliquota
foram acrescentados 2 mL de K,Cr,O; 0,066 mol L™ e 10 mL de H,SO, em
erlenmeyers de 250 mL. A solucédo foi diluida com 50 mL de agua destilada e
resfriada. O dicromato residual foi quantificado por titulagdo com uma solucéo
de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(S0,),6H,0] em H,SO4 concentrado, na
presenca de uma solucdo indicadora composta por fenantrolina e sulfato
ferroso (Ferroin). A quantidade de Cmic foi determinada pela diferenga entre o
C extraido das amostras de solo irradiadas e néo irradiadas, usando-se fator de

correcédo (kc) de 0,33.

O gCO; foi obtido pela razédo entre o C-CO, e 0 Cmic, e o gMic foi obtido
pela relacdo entre o Cmic e o CO, ambos seguindo a metodologia de Anderson
e Domsch (1993).

O N total do solo foi determinado empregando-se o0 método Kjeldahl, da
seguinte forma: uma aliquota de 100 mg de solo, foi transferida para um tubo

de vidro na presenca de 5 mL de H,SO, concentrado e de 1 g de mistura
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catalitica (CuS04:K;S0O4:Se em pé, na relacdo 2:4:8). Em seguida, os tubos
foram acondicionados em bloco digestor, a temperatura mantida em 150 °C
durante uma hora e trinta minutos, sendo a digestdo concluida a 350 °C, apés
trés horas. Iniciou-se, em seguida, a destilagdo com adicao de 20 mL de NaOH
500 g L™, recolhendo-se o destilado em erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL
de HsBOs3 (20 g L™), na presenca de um indicador composto por verde de
bromocresol (0,1 dag L™) e vermelho de metila (0,1 dag L), procedendo-se

entdo a titulagcdo com HCL 0,01 N.

2.1.2 Fracionamento fisico da matéria organica
Fracionamento granulométrico

Para avaliacdo da dindmica da matéria organica do solo foi feito o
fracionamento fisico por gravimetria nas amostras de solo coletadas nos
horizontes A e AB em cada tratamento. Nesse trabalho adotou-se o método
descrito por Cambardella e Elliott (1992), utilizando como dispersante uma
solucdo normal de hidroxido sédio (NaOH) na proporcdo 2:1 (solo:solucao),
seguido de agitacdo rapida por 15 minutos.

Apds a agitacdo, o material foi passado por uma peneira 53um com
auxilio de jato d’agua. O material retido foi lavado e representou a fracao 2000-
53 pm, correspondente a areia fina e areia grossa. Em seguida o material que
passou na peneira foi transferido para um Becker de 250 mL previamente
pesado e levado a estufa, onde a temperatura de 60°C permaneceu até a
retirada completa da umidade. Apds a secagem, o material foi pesado e moido
manualmente em gral de porcelana até atingir homogeneidade granulométrica.
Em seqguida, foi feita analise do teor de matéria organica (adaptado de
Yeomans; Bremner, 1988). O C determinado na fragéo retida na peneira de
53um foi denominada de carbono organico particulado (COP), representado em
g de CO por quilograma de particulas > 53um, correspondente a fracdo labil da
matéria organica. O C do material que passou pela peneira de 53um esta
associado as fracdes silte e argila, e € denominado carbono organico
associado ao mineral (COM), representado em g de C orgéanico por
quilogramas de particulas < 53um, correspondendo a fracdo nao labil da

matéria organica. Os valores de COM foram obtidos subtraindo do CO o COP.
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Fracionamento densimétrico

Para avaliacdo das fragdes leve livre (FLL) da matéria organica do solo
foi feito o fracionamento fisico por densidade nas amostras de solo coletadas
nos horizontes A e AB em cada tratamento. A metodologia utilizada foi a
proposta por Sohi et al. (2001), inclusive utilizando a mesma energia aplicada

no ultra — som (400 J mL™) e densidade de Nal de 1,8 g cm™.

Inicialmente, uma pequena aliquota de TFSA foi transferida para um
recipiente, para determinar o teor de umidade. Em seguida, pesou-se 5g de
TFSA em frascos de centrifuga de 50 mL e adicionou-se 35 mL de iodeto de
sé6dio com densidade de 1,8 g cm™. Os frascos foram agitados manualmente
por 30 segundos, com energia suficiente para que as fragdes organicas menos
densas atingissem a superficie da solucao. Depois, as amostras foram
centrifugadas a 18.000 rpm por 15 minutos, sob uma temperatura de 18°C, a
fim de sedimentar as particulas minerais do solo no fundo do frasco. A fracao
sobrenadante presente na solucao (fracdo leve livre) foi succionada juntamente
com a solucdo de Nal (densidade = 1,8 g cm™), imediatamente separada por
filtracdo vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm — milipore) com filtros de fibra
de vidro (47 mm de diametro; 2 microns — Whatman tipo GF/A), previamente

pesados.

As fracOes coletadas foram lavadas com agua destilada visando eliminar
0 excesso de Nal presente na fragdo e no filtro. A fragdo orgéanica juntamente
com o filtro, foi posteriormente seca a 65°C, pesada e finamente moida (< 0,15
mm) num moinho de rolagem para posterior analise. Foram obtidas trés
repeticdes de laboratorio para cada densidade, sendo estas combinadas em
uma Unica amostra. Esta analise foi realizada no laboratério de solos da
UFRRJ.

2.1.3 Fracionamento quimico da matéria organica

As amostras de solo passaram por pré-tratamento com &cido
ortofosférico 2 mol L™ na proporcéo 1:10 (m/v), que separou por densidade a
fracdo leve e solubilizou a fracdo acidos fulvicos livres (AFL). Em sequéncia,
sobre a amostra de solo foi colocada a mistura extratora de NaOH 0,1 mol L™

na proporgdo 1:10 (v/v), que solubilizou os acidos fulvicos (AFs) e os acidos

115



hamicos (AHs). O residuo solido insolivel resultante do processo de
fracionamento foi denominado de humina (H). Os AHs foram separados dos
AFs por centrifugacado (30 min/3.500 rpm) apds precipitacdo em meio acido
obtido com adicao de H,SO,4 concentrado até valor de pH 1. O teor de C em
cada fracdo foi determinado por meio do procedimento Walkley-Black

modificado, utilizando calor externo (Embrapa, 1997), com cinco repeti¢des.
2.2 Delineamento estatistico

O delineamento experimental utilizado também foi o inteiramente
casualizado (DIC), em parcelas subdivididas, com cinco repeticdes, em que as
parcelas representaram as areas com diferentes tempos de implantacdo do PD
e a de Cerrado nativo, e as subparcelas as profundidades de amostragens,
representadas pelos horizontes A e AB, para os atributos quimicos e o
fracionamento da matéria organica. Para a atividade biolégica as subparcelas
foram representadas pelas profundidades 0-5 e 5-10 cm. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia, sendo os efeitos da profundidade, do uso do
solo e da interacdo uso do solo x profundidade, comparados pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, empregando-se o programa computacional
SAS/STAT (2002) para analise dos dados.

Como andlise complementar também foi utilizada a técnica multivariada,
adotando-se os mesmos procedimentos para andlise dos indicadores fisicos
(capitulo II). Inicialmente, foi feita a andlise de cluster para verificar os grupos
formados no dendrograma. Os grupos foram definidos pelo tragcado de uma
linha paralela ao eixo horizontal. Optou-se por tracar esta linha na altura 4 e
entre as alturas 4 e 6, para os horizontes A e AB, respectivamente, onde se
encontram as maiores distancias em que os grupos foram formados. Com a
intencdo de reduzir o nUmero de variaveis para um conjunto mais significativo
também foi feito o estudo da analise fatorial - AF relacionado a andlise de

componentes principais — ACP.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeitos do PD nas propriedades quimicas dos Latossolos

As modificacdes quimicas do solo advindas dos diferentes tempos de
implantacdo do PD em comparagdo com o solo do Cerrado nativo podem ser
observadas nas tabelas 1 e 2. Ressalte-se que as alteragbes foram mais

significativas no horizonte A, concordando com Albuquerque et al. (2005).

Todos os parametros da tabela 1 apresentaram valores superiores no
horizonte A em relacdo ao AB, com excecdo do AI**, cujos valores foram
superiores no horizonte AB dos solos cultivados. A calagem e adubagé&o nestes
solos elevaram os teores de Ca®* + Mg®" e K*, e consequentemente, os valores
S (soma de bases) e V % (saturacdo por bases) em relacdo ao solo do CN,
tanto no horizonte A, quanto no AB, concordando com Souza e Alves (2003) e
Carneiro et al. (2009). Entretanto, estes parametros nao apresentaram
diferenca significativa entre os solos cultivados, indicando que os diferentes

tempos de implantagéo do PD n&o interferiram nestes parametros.

A adicdo de calcério na superficie dos solos cultivados com o PD elevou
o Ca®" + Mg®" para teores entre 1,7 a 2,1 cmol; kg* em relacdo ao CN (0,7
cmolc kg™). A adubacdo com KCI elevou o teor de K* para valores entre 0,16 a
0,19 cmol. kg, nos solos cultivados em comparacdo com a area do CN (0,03
cmolc kg™?) (Tabela 1). O baixo valor de K* observado no CN, em comparagéo
como os solos sob PD, mostra que a lixiviagdo contribuiu para a perda deste
nutriente, de forma intensa durante o processo de foramacdo do solo. Os
maiores teores de cations (Ca**, Mg®* e K*) no horizonte A sdo determinados
pelo retorno de bases, a partir da correcdo e adubacao, e o ndo-revolvimento
do solo. O H* e 0 AI** apresentaram valores mais altos no CN, o que se refletiu
na saturacao por aluminio (m), significativamente mais elevada. Observa-se na
tabela 2, decréscimo da m com o tempo de implantacdo do PD, tanto no
horizonte A como no AB, reflexo do aumento dos valores de soma de bases
nos solos cultivados, devido, principalmente, pela pratica de calagem. A
diminuicdo significativa da m no horizonte AB dos solos sob PD em relagdo ao

CN reflete a movimentacdo de Ca** e Mg?* para este horizonte.
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O teor de AI** trocavel apresentou interacdo significativa entre os solos
cultivados e o solo do CN no horizonte A, ndo sendo significativa no horizonte

AB. A adicéo de calcario reduziu o AI**

trocavel no horizonte A para 0,5 cmol
kg™ nos solos cultivados, em comparacdo ao AI** do CN (1,8 cmol. kg?). E
importante ressaltar que as doses de calcério, aplicadas no preparo do solo

foram suficientes para manter o AP**

trocavel do horizonte A, proximo de
0,5 cmol. kg™. Segundo Anghinoni e Salet (2000), pH entre 5,3 e 5,6 e teor de
AP* menor que 0,5cmol.kg?, sdo condicdes satisfatorias para o

desenvolvimento de varias culturas.

Tabela 1. Atributos quimicos de Latossolos Amarelos cultivado sob plantio

direto e de uma area de Cerrado nativo.

Tratamento Ca*+Mg* K Na* Valor S H* Al"®  valor T ValorVv
cmol. kg™ %
Horizonte A
CN 07Ba 0,03Ba 003Aa 08Ba 84Aa 18Aa 109ABa 7Ba

PC7/PD8 29Aa 0,16Aa 000Ba 3,1Aa 59BCa 05Ba 95ABa 33Aa
PC5/PD4 24Aa 0,18Aa 000Ba 26Aa 55Ca 05Ba 86Ba 30Aa

PC3/PD3 27Aa 019Aa 000Ba 29Aa 7,6ABa 09Ba 112Aa 25Aa

Horizonte AB

CN 06Aa 001Aa 00LAb 06Aa 43Ab 11Ab 60Ab 10Ba
PC7/PD8 1,2Ab 0,03Ab 000Ba 1,3Ab 40Aa 08Aa 60Ab 21Ab
PC5/PD4 12Ab 0,06 Ab 000Ba 13Ab 3,7Aa 09Aa 58Ab 22Ab

PC3/PD3 12Ab 0,03Ab 000Ba 12Ab 47Ab 10Aa 69Ab 17ABb

CV (%) 20,13 50,54 53,36 20,45 16,75 26,05 13,28 16,81

CN- Cerrado nativo, PC3/PD3- plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4- plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8-
plantio direto ha 8 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailsculas comparam os tratamentos em cada horizonte e letras mindsculas comparam 0s
horizontes dentro do mesmo tratamento.

Os resultados obtidos demonstram claramente que o valor T (CTC),
dentro de cada tratamento, diminuiu significativamente com a profundidade,
como consequéncia da diminuicdo da matéria organica. Os maiores valores da
CTC e do H" e AP®** dos horizontes A do CN e do PC3/PD3 também s&o
resultantes dos maiores teores de CO observados nestes tratamentos. No

horizonte AB nédo houve diferenca significativa.
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O maior teor de CO foi observado no horizonte A em todos o0s
tratamentos, conforme resultado encontrado por Silva e Ribeiro (1998) e
Tormena et al. (2004). A adicéo de residuos organicos, pela queda de material
vegetal a superficie, resulta em teores mais elevados de CO em relacdo as
camadas mais profundas (Figura 4). A auséncia de revolvimento contribui para
a manutencdo do CO, uma vez que nao ha exposicao da matéria organica
protegida fisicamente da acdo dos microrganismos (Cambardella; Elliott, 1993).
Nos sistemas PD, o maior teor de CO na superficie decorre do fornecimento de
material organico proveniente de restos culturais e cobertura vegetal
dessecada por acdo de herbicidas. Além disso, o sistema radicular nos
sistemas PD tende a se concentrar na camada superficial do solo, na qual séao
mais intensos e ativos aos processos bhioldgicos de transformacdo da matéria

organica (Silva et al., 2000)

Apenas o tratamento PC5/PD4 apresentou diferenca significativa em
relagdo ao CN quanto ao CO. Esta é&rea foi cultivada cinco anos sob o sistema
de PC. O revolvimento do solo ocasiona, temporariamente, melhores condigbes
de aeracao e maior exposicao dos residuos organicos incorporados, com isso,
existe rapida oxidagdo pelos microrganismos, reduzindo os teores de CO no
solo (Canellas et al., 2003; Albuguerque et al., 2005). Além disso, 0s quatro
anos de implantacdo do sistema PD n&o proporcionaram aporte de matéria
organica suficiente para elevar o teor de CO ao do CN. Observou-se no campo
gue a contribuicdo de matéria organica de um cultivo para o outro era
insipiente, pois as condi¢cdes climaticas favorecem a rapida decomposicdo
destes residuos.

Os tratamentos PC7/PD8 e PC3/PD3 nado apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao CN, devido ao maior tempo de aporte de matéria
organica com implantagdo do PD no PC7/PD8 (oito anos de PD) e menor
tempo de uso do solo no PC3/PD3. E possivel que os trés anos de cultivos sob
PC, a que foi submetida a area deste ultimo tratamento, tenha sido suficiente
para oxidar o CO dos compostos mais simples e facilmente decomponiveis,
mais ndo das fracBes intermediarias e mais recalcitrantes, formadas sob

Cerrado. Além disso, o ndo revolvimento do solo no PD preserva a sua
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estrutura, o que favorece uma maior protecdo da matéria organica no interior

dos agregados (Six et al., 1998; Bayer et al., 2001).

Tabela 2. O pH em H;O e KCI, carbono organico (CO) e saturacdo por
aluminio (m) de Latossolos Amarelos cultivado sob plantio direto e de uma area
de Cerrado nativo.

Tratamento pH HO pHKCI IN gi(;.l ((r;;)
Horizonte A
CN 48Bb 36Ca 18,91 Aa 70Aa
PC7/PD8 52Aa 4,0ABa 18,00 AB a 13Bb
PC5/PD4 52Aa 40A a 13,36 Ba 17Bb
PC3/PD3 51Aa 38Ba 2145Aa 24Bb
Horizonte AB
CN 50Aa 39Ab 9,86 Ab 64 Aa
PC7/PD8 47Bb 39Aa 8,68 Ab 38Ba
PC5/PD4 47Bb 39Aa 9,50 Aa 40Ba
PC3/PD3 45Bb 39Aa 9,90 Ab 45B a
CV (%) 2,02 2,30 16,00 16,09

CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto h4 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8 -
plantio direto ha 8 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailsculas comparam os tratamentos em cada horizonte e letras mindsculas comparam 0s
horizontes dentro do mesmo tratamento.

O maior teor de CO, o aumento da CTC (Ciotta et al., 2002), a adubacéao
e a calagem superficial, bem como a permanéncia e decomposi¢cdo mais lenta
dos residuos culturais na superficie do solo no sistema PD, favorecem o

acumulo de nutrientes nos horizontes superficiais do solo.

O pH do horizonte A, tanto em H,O quanto em KCI, foi menor no CN
qgquando comparado com os solos cultivados. No horizonte AB ocorreu o
contrario, o CN apresentou pH em H,O maior que nos solos cultivados e em
KCI ndo houve diferenca significativa. O pH em agua é afetado pela adicdo
constante de fertilizantes de reacao acida, reacdes localizadas de nitrificacéo
do amoénio e dissolucédo de fosfatos sollveis e de Ca (Ciotta et al., 2002). Os

valores de pH indicam que a calagem, antes da implantacdo das culturas,
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Distancia

contribuiu para o seu aumento, o que é corroborado pela diminui¢cdo do teor de

AI** e aumento dos teores de Ca®* e Mg®* no horizonte A dos solos cultivados.
3.1.1 Andlise estatistica multivariada aplicada as propriedades quimicas

A figura 1 mostra o dendrograma formado a partir da matriz de variaveis,
mediante a técnica da andlise de cluster. Observa-se na figura 01 que grupos
semelhantes foram formados nos dois horizontes. Pela disposi¢do no grafico,
individuos pouco distanciados sdo menos dissimilares do que os amplamente

distanciados.

Nos dois horizontes foram formados quatro grupos. No horizonte A o
grupo | é representado pelas variaveis Ca+Mg, sb, V, P e pH em agua e em
KCI. O K forma o grupo Il, o grupo lll é formado por Na, Al e m, e 0 grupo
quatro por H, T e CO. No horizonte AB o grupo | € representado pelas variaveis
Ca+Mg, sb, V, P e K. O pH em agua e em KCI formam o grupo Il, os grupos Il
e IV sdo semelhantes aos grupos Ill e IV formados no horizonte A,
respectivamente. Observa-se que tanto no horizonte A, quanto no AB as
variaveis Ca+Mg e sb apresentam maior semelhanca, por possuirem a menor
distancia euclidiana. Os grupos formados apresentam homogeneidade dentro
de cada grupo. Isto €, as variaveis estdo agrupadas por uma caracteristica
comum.

Dendrograma horizonte A Dendrograma horizonte AB
10 10

Distancia

0 L], 1

co H Al K pH agua \ Cat+Mg co H Al pH agua K \% Ca+Mg
T m Na P pH KClI sb T m Na pH KCI P sb

Figura 1. Dendrograma da analise de cluster dos horizontes A e AB. CO — carbono organico; T

— CTC; m — saturagdo por aluminio; V — saturacao por bases; sb — soma de bases (Valor S).

Na tabela 3 estdo os autovalores e a variancia explicada por cada fator.
O critério adotado para a escolha do numero de fatores foi selecionar aqueles
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componentes que conseguiram sintetizar uma variancia acumulada em torno
de 80%. Observa-se que o primeiro fator do horizonte A explica 68,82% e o
segundo 17,95%. Os dois fatores iniciais acumulam 86,77% da variancia total
dos dados. No horizonte AB o primeiro fator explica 47,03%, o segundo e o
terceiro explicam 21,98 e 14,55%, respectivamente, portanto, 83,56% da

variabilidade dos dados é explicada por trés fatores principais.

Tabela 3. Autovalores e a variancia explicada por cada fator para os horizontes
A e AB.

Horizonte A Horizonte AB
Fatores Eigenvalue % Total Eigenvalue % Total
1 8,95 68,82 6,11 47,03
2 2,33 17,95 2,86 21,98
3 0,60 4,61 1,89 14,55
4 0,53 4,09 0,77 5,95
5 0,28 2,13 0,50 3,88
6 0,12 0,89 0,38 2,90
7 0,09 0,67 0,24 1,87
8 0,06 0,43 0,16 1,24
9 0,04 0,28 0,07 0,57
10 0,02 0,14 0,00 0,03
11 - - 0,00 0,01

Mais de 80% da variabilidade dos dados é explicada pelos dois primeiros
fatores no horizonte A e dos trés primeiros no horizonte AB, o que, de acordo
com Cruz e Regazzi (1994), é satisfatorio para avaliacdo por meio da dispersédo
grafica em relagdo a primeira e segunda variaveis. Isso mostra que, de 13
variaveis com 20 resultados de analises de solo, passa-se a utilizar dois e trés
fatores, para os horizontes A e AB, respectivamente, com 20 observacdes que
representam o conjunto original, havendo, dessa forma, uma reducdo de
dimensionalidade das variaveis originais com perda de explicacdo de 13,24 %

para o horizonte A e 16,44 % para o horizonte AB.

As cargas fatoriais que definem quais variaveis sdo mais importantes
para cada fator dos horizontes A e AB separadamente, encontram-se na tabela
4. As variaveis que formam o fator 1 do horizonte A sédo: Ca+Mg, Al, valor V, m,
pH KCI, pH H,O e Sh, e o fator 2 sdo: H, valor T e CO. Observa-se que as
variaveis que obtiveram maior peso no modelo para o fator 1 foram Ca+Mg e
Sb que ficaram na ordem de 0,90 e 0,89, respectivamente. Observa-se na

tabela 4 que para o horizonte AB foram necessarios trés fatores para explicar
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mais de 80 % da variabilidade dos dados. As variaveis que apresentaram
maiores cargas fatoriais no fator 1 foram Ca+Mg, Al, valor V, m e Sb; no fator 2
foram H e valor T; e o pH em KCI e em H,O foram as do fator 3. As variaveis
gue apresentaram maiores cargas no horizonte AB (fator 1) foram Ca+Mg

também, e m, com cargas fatoriais na ordem de 0,95.

Os resultados indicam que as variaveis Ca+Mg, Al, valor V, m, pH KCI,
pH H,O, Sb, H, valor T e CO, que possuem cargas fatoriais elevadas em
valores absolutos, e explicam maior porcentagem de variagéo, sdo as que mais
contribuem para alterar as caracteristicas do solo em funcdo do manejo. As
variaveis de menor importancia, por apresentarem cargas fatoriais abaixo de
0,7, ou seja, aquelas que retém pequena parte da variacdo total, tanto para o
horizonte A quanto para o AB foram o K, Na e P. Isso mostra que as variaveis

mencionadas pouco contribuem para discriminar o uso do solo.

Tabela 4. Cargas fatoriais pelo método dos componentes principais para

composicao dos fatores, ap0s rotacdo Varimax, para o horizonte A e AB.

VARIAVEIS Horizonte A Horizonte AB
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 3

Ca+Mg 0,90 0,01 0,95 0,07 0,15
K 0,62 -0,01 0,44 -0,08 0,09
Na -0,49 0,38 -0,56 0,22 -0,28
Al -0,82 0,40 -0,75 0,20 0,40
H -0,42 0,85 -0,19 0,95 0,11
Valor T -0,17 0,96 0,08 0,93 0,29
Valor V 0,88 -0,27 0,94 -0,24 0,02
m -0,87 0,19 -0,95 0,04 0,03
P 0,50 -0,18 0,55 -0,04 -0,04
pH KCl 0,81 -0,47 0,13 -0,23 -0,94
pH H,O 0,88 -0,29 -0,38 -0,18 -0,82
Sb 0,89 0,02 0,94 0,07 0,14
CO 0,02 0,96 0,06 0,33 -0,15
Expl.Var 6,29 3,35 5,15 2,13 1,95
Prp.Totl 0,48 0,26 0,40 0,16 0,15

(CO - carbono orgénico; T — CTC; m — saturagdo por aluminio; V — saturacao por base; sb — soma de bases)

Aplicando-se a ACP, foram obtidas as figuras 2 e 3, as quais
representam o primeiro plano principal. A figura 2 com a distribuicdo da nuvem
de variaveis (indicadores) e a figura 3 com a distribuicdo da nuvem de pontos
(tratamentos). Estas figuras estao representando o fator 1, que é formado pelas
variaveis Ca+Mg, Al, valor V, m, pH KCI, pH H,O e Sb, em relacéo ao fator 2,

gue é representado pelas variaveis H, valor T e CO, para o horizonte A. Para o
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fator 1 do horizonte AB sdo as mesmas variaveis com excecao do pH KCl e do

pH H>0, em relagéo ao fator 2 que é representado pelas variaveis H e valor T.

Como se pode observar na figura 2, algumas variaveis estéao
sobrepostas umas as outras, como Ca+Mg e a Sb, tanto no horizonte A quanto
no AB. Isso mostra que essas variaveis possuem a mesma representatividade
no grafico, confirmando os resultados da andlise de cluster, onde as variaveis
Ca+tMg e Sb apresentaram maior semelhanca, por possuirem a menor
distancia euclidiana (Figura 1). Isto demonstra que estas variaveis tém o

mesmo grau de importancia na avaliacdo da alteracdo do solo em funcao do
manejo.

Projection of the variables on the factor-plane (1x2)

Projection of the variables on the factor-plane (1x2)
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Figura 2. Gréfico da distribuicdo da nuvem de varidveis dos horizontes A e AB. CO — carbono

organico; T — CTC; m — saturacgao por aluminio; V — saturacéo por base; sb — soma de bases.

As variaveis Ca+Mg, Sb, alor V, m, Al, valor T e H estdo bem proximas
ao circulo unitario do horizontve A, e as variaveis Ca+Mg, Sb, Valor V e m ao
circulo unitario do horizonte AB. Elas possuem uma maior contribuicdo na
alteracao do solo para cada horizonte respectivamente, em relagéo as variaveis
gue estdo mais afastadas. Nota-se que as variaveis P, K e Na tém baixas
cargas fatoriais e estdo afastadas dos circulos unitarios nos dois horizontes,

indicando que elas representam baixa influéncia na alteracdo do solo em
fungcéo do manejo.

124



Na Figura 3, pode-se verificar que os tratamentos estéo distribuidos de
acordo com a influéncia das variaveis em suas caracteristicas. Analisando-se
as figuras 2 e 3, simultaneamente, pode-se concluir que as variaveis
significativas Al, m, H e valor T representam o tratamento CN, que o diferencia
dos tratamentos com solo cultivado sob PD.

Os maiores teores de Al, m, H e valor T apresentados pelos solos do
CN, em relagdo aos solos cultivados sob PD (Tabelas 1 e 2), nos dois
horizontes A e AB, foram demonstrados por meio da nitida tendéncia de
agrupamento dos pontos que representam o tratamento CN a esquerda do
grafico (negativo), separando-o dos pontos que representam 0s solos
cultivados sob PD, que estédo distribuidos no centro e a direita (positivo) (Figura
3).

Projection of the cases on the factor-plane (1x2) Projection of the cases on the factor-plane (1x2)
Horizonte A Horizonte AB
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Figura 3. Gréfico da distribuicdo da nuvem de pontos dos horizontes A e AB. CN - Cerrado
nativo, PD8 - plantio direto ha 8 anos (PC7/PD8), PD4 - plantio direto ha 4 anos (PC5/PD4) e
PD3 - plantio direto ha 3 anos (PC3/PD3)

Observa-se também que o tratamento PC5/PD4 esta mais aglomerado
no terceiro quadrante. No segundo quadrante ha uma predominancia do
tratamento PC3/PD3 e o tratamento PC7/PD8 esta entre os outros dois. No
horizonte AB percebe-se que o cultivo do solo tem menor influéncia sobre a
variancia das variaveis, ja que os ambientes ndo apresentaram uma separacao

nitida (Figura 3), concordando com Albuquerque et al. (2005).

Independente do tempo de implantacdo e do horizonte (A e AB), 0s

solos manejados com o PD apresentaram comportamento similar, quando
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considerado o conjunto das varaveis em estudo, por ndo estarem separados no
gréfico, fato também determinado nos atributos avaliados pelo teste de médias.
No entanto, com relacdo a area de Cerrado, o uso do solo provocou alteracao
em varios atributos estudados, e nesse sentido, foram alteragBes positivas,
pois elevaram os valores de Ca+Mg, Sb e valor V e diminuiram os valores de
Al, m e H, que quando em valores elevados no solo, representam atributos
negativos, sendo necessaria a correcdo. Por meio destas técnicas foi possivel
identificar quais as variaveis que melhor se relacionaram com cada tipo de
tratamento e quais as que provocaram maior efeito na alteracdo das

caracteristicas do solo.

3.2 Efeitos do PD na atividade biolégica e nitrogénio total

Os resultados da C-CO,, Cmic, qCO, gMic e do nitrogénio total (NT) dos
Latossolos analisados podem ser observados na tabela 5. Interacdes
significativas entre os tratamentos foram observadas apenas na camada
superficial, onde sdo mais intensos os processos de transformacao da matéria

organica pelos microrganismos do solo.

Na camada de 0-5 cm, os maiores valores encontrados para a C-CO,,
foram nos tratamentos PC5/PD4 e PC3/PD3 (Tabela 5), ndo diferindo entre si,
indicando uma maior atividade da biomassa microbiana nestes solos. Segundo
Tu et al. (2006) alta atividade microbiana pode significar rapida transformacao
de residuos organicos em nutrientes para as plantas ou pode ser indicativo de
estresse sobre a biomassa microbiana pela perturbacdo do solo,
principalmente pelo transito de maquinas e implementos agricolas durante as
atividades de colheita e preparo do solo. Segundo Maluche-Baretta et al.
(2007) as oscilacbes das caracteristicas microbianas aumentam com o
aumento da perturbacdo aplicada a uma é&rea. Distarbios no solo podem
provocar desvios da energia do crescimento e reproducdo dos microrganismos
para a manutencao celular, de forma que uma parte do Cmic é perdida na
forma de CO, (Matias et al., 2009). Por outro lado, a baixa respiracdo do solo
no CN e PC7/PD8, pode indicar estabilidade. Segundo Souza et al. (2010) a
guantidade e qualidade dos residuos vegetais depositados sobre o solo podem

alterar consideravelmente a atividade dos microrganismos do solo.
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Na camada de 5-10 cm ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, no entanto, os valores da C-CO, decresceram, diferindo
estatisticamente da camada de 0-5 cm. Nas camadas superficiais do solo a
atividade microbiana tende a ser maior devido a maior quantidade de matéria
organica decomposta pela biota do solo (Barbosa et al., 2009), sendo nos
primeiros 10 cm do solo onde ocorre a maior producdo de CO, (Sampaio et al.,
2008).

Tabela 5. Respiracdo basal do solo (C-CO,), carbono da biomassa microbiana
(Cmic), quociente metabdlico (qCO,), quociente microbiano (Cmic CO™® e
nitrogénio total (NT) de Latossolos Amarelos cultivado sob plantio direto e de

uma area de Cerrado nativo

Tratamento C-CO, Cmic qCo, gMic NT
-1
mg kg™ h* mg kg™ mgrggég % g kg™

Profundidade 0 —5cm

CN 1,95Ba 316,04 A a 0,17Ba 1,67Aa 1,99 Aa
PC7/PD8 2,28Ba 159,65 B a 0,37 AB a 0,89Aa 0,94Ba
PC5/PD4 375Aa 126,69B a 0,84Aa 1,14Aa 097Ba
PC3/PD3 369Aa 149,42 B a 0,61ABa 0,79Aa 0,98Ba

Profundidade 5—-10 cm

CN 1,04Ab 193,77 Ab 0,13Aa 1,02Aa 1,12Aa
PC7/PD8 1,25Ab 154,71 A a 0,20Aa 0,86 Aa 1,01Aa
PC5/PD4 1,06 Ab 127,21 Aa 045Aa 1,14Aa 0,88Aa
PC3/PD3 1,21Ab 182,53 Aa 0,17Aa 0,96 Aa 087Aa
CV (%) 15,34 44,77 58,05 54,57 25,68

CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4 - plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8 -
plantio direto ha 8 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailsculas comparam os tratamentos em cada profundidade e letras minUsculas comparam os
horizontes dentro do mesmo tratamento.

Estudos sobre manejo do solo devem buscar sistemas que promovam
menores qCO,, pois, nesses sistemas, a biomassa microbiana esta em
equilibrio, com menores perdas de CO, pela respiracdo, e, com isso, maior € a
incorporacdo de C a biomassa microbiana (Gama-Rodrigues; Gama-Rodrigues,
2008). De acordo com Totola e Chaer (2002), um baixo qCO- indica economia
na utilizacdo de energia e, supostamente, reflete um ambiente mais estavel ou
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proximo do seu estado de equilibrio. Ao contrario, valores elevados sé&o
indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condicdo de estresse ou de
distarbio. O CN foi o que apresentou menor qCO,, diferindo dele apenas o
tratamento PC5/PD4. Este ultimo tratamento apresentou maior qCO;
demonstrando a perda de C do solo, comprovada pela menor concentragdo de
C retido na Cmic e no CO (Tabela 2), ainda que a diferenca entre os
tratamentos com solo cultivado ndo tenha sido significativa quanto a estes
parametros. Resultados de maior atividade microbiana em ambientes de acgéo
antropica, em relagcdo a vegetacdo nativa, tém sido relatados na literatura
(Xavier et al., 2006; Araujo et al., 2007; Carneiro et al., 2008)

Na profundidade de 0-5 cm, o tratamento CN apresentou um teor
elevado de Cmic (316,04 mg kgde solo), significativamente maior do que os
valores obtidos para os demais tratamentos. Resultados semelhantes foram
obtidos por D’Andréa et al. (2002), Rosa et al. (2003) e Carneiro et al. (2009)
em estudo de Latossolos sob diferentes manejos em comparacdo com o0
Cerrado. Segundo D’Andréa et al. (2002) e Santos et al. (2004), valor de
biomassa microbiana mais elevado no Cerrado nativo é reflexo de uma
situacdo bastante particular para a microbiota do solo neste sistema, que é
estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com diferentes
graus de susceptibilidade a decomposicdo, originados da vegetacdo. Além
disto, existe maior diversidade de compostos orgéanicos depositados na
rizosfera, o que constitui fator favoravel a sobrevivéncia e crescimento dos
diferentes grupos de microrganismos do solo. Neste sentido, a abundancia de
microrganismos decompositores pode contribuir para estimular também a
microfauna sapréfita e predadora destes, que € constituida por protozoarios,
nematoéides e microartropodos. Assim, as condi¢cfes distintas do solo sob CN,
juntamente com a auséncia de perturbacdes decorrentes de atividade
antropica, tornam possivel a existéncia de maiores teores de biomassa
microbiana, indicando o maior equilibrio da microbiota do solo neste

ecossistema. O CN foi o tnico que diferiu em profundidade.

Os estoques de Cmic dos solos cultivados com PD sofreram reducdes
de 60 a 50%, na camada de 0-5 cm, em relacdo ao CN. Tais reducdes foram
superiores aquelas observadas pelos estoques de CO. Neste sentido,

confirma-se o Cmic como uma medida mais sensivel as perdas de matéria
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organica relacionadas com o manejo, concordando com Matsuoka et al. (2003),
Xavier et al. (2006) e Cardoso et al. (2009).

Flutuagbes sazonais do Cmic ocorrem em razdao de mudangas de
temperatura, umidade, aeracdo e quantidade de substrato (Cattelan; Vidor,
1990). Vérios estudos tém demonstrado o efeito benéfico do sistema PD sobre
atributos bioldgicos do solo o que segundo Salton e Mielniczuk (1995) decorre
do fato deste apresentar temperaturas mais amenas durante o verdo e manter
maior umidade, na medida em que o solo ndo é revolvido e os residuos das

culturas de inverno sdo mantidos na sua superficie.

A relagcdo gMic ndo apresentou efeito significativo entre os tratamentos,
nem entre as profundidades. A contribuicdo do Cmic para o CO do solo variou,
na camada de 0-5 cm, de 1,62 no CN e de 0,79 a 1,14 % nos solos com PD. O
maior valor, referente ao CN, destacou-se daqueles calculados para todos os
demais tratamentos, ainda que as diferencas ndo tenham sido significativas.
Essa relacdo reflete quanto do C organico estd imobilizado na biomassa
microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo (Anderson;
Domsch, 1993). Nesse sentido, estatisticamente, as areas apresentaram
valores que indicam reserva de energia e nutriente imobilizado na biomassa
microbiana, similares. Os maiores valores de gMic indicam a maior conversao
do CO em Cmic. Quando a biomassa microbiana esta sob algum fator de
estresse, a capacidade de utilizacdo do C é diminuida, reduzindo assim, a
relacdo gMic (Anderson; Domsch, 1993). Segundo Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2008), solos com matéria organica de baixa qualidade nutricional, a
biomassa microbiana encontra-se sob estresse e € incapaz de utilizar

totalmente o CO e, nesse caso, o0 qMIC tende a diminuir.

Os teores de NT na camada 0-5 cm variaram de 1,99 g kg™ no CN e de
0,94 a 0,98 g kg™ nos solos cultivados sob PD. Na camada de 5-10 cm, os
valores variaram de 1,12 g kg* no CN e de 1,01 a 0,87 g kg™ de solo nos
outros tratamentos. Semelhante ao Cmic, as diferencas significativas entre os
tratamentos restringiram-se a camada superficial (0-5 cm), nao diferindo
também entre as profundidades. Os maiores teores de NT foram encontrados
no sistema mantido sob CN. A reducao dos teores de NT nos tratamentos com

0s solos manejados variaram de 51 a 53% quando comparados com o CN.
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Resultados semelhantes também foram encontrados por Santos et al. (2004) e
Matias et al. (2009), que estudaram o efeito do manejo do solo nas
propriedades biolégicas em comparacdo com solo sem acdo antrépica.
Segundo Matias et al. (2009), a auséncia de queimadas, contribui para evitar

as perdas de N por volatilizagdo no Cerrado nativo.

3.3 Efeitos do PD na dindmica da matéria organica do solo
3.3.1 Fracionamento fisico da matéria organica

O fracionamento granulométrico da matéria organica mostrou-se
eficiente para evidenciar as diferencas entre os tratamentos avaliados no
horizonte superficial (Tabela 6), pois no horizonte AB nao houve efeito
significativo. Este é um efeito previsto, pois, na superficie os fluxos de matéria
e energia sdo mais intensos, devido a maior deposicdo dos residuos, maior
atividade da biota do solo e do sistema radicular, bem como maior influéncia
dos fatores ambientais, de forma que a acdo dos sistemas de manejo € mais
pronunciada (Mielniczuk et al., 2003; Concei¢éo et al., 2005).

Os valores do COP diferiram estatisticamente entre o CN e o0s
tratamentos com maior tempo de implantacdo do PD, com valores variando de
3,16 g kg no CN e de 2,18 e 2,20 g kg™ nos tratamentos PC7/PD8 e PC5/PD4,
respectivamente, indicando que a conducéo do PD nestas areas nao elevou o
COP ao nivel do encontrado no CN. Além da deposicéo natural e constante de
matéria organica no CN, as condi¢des mais acidas do solo e baixos teores de
nutrientes conferem a este tratamento uma menor taxa de mineralizacdo e
transformacédo de fracbes mais grosseiras da matéria organica para fracées
mais ativas. O COP é uma fracdo labil e apresenta maior taxa de reciclagem
dos constituintes organicos, as alteracbes em seus estoques promovidas pelo

manejo do solo sdo percebidas geralmente em curto prazo (Bayer et al., 2002).
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Tabela 6. Concentragéo carbono organico particulado (COP), carbono organico
associado aos minerais (COM) e fracao leve e livre da matéria organica (FLL)
de Latossolos Amarelos cultivados sob plantio direto e em uma area de
Cerrado nativo.

coP COM FLL
Tratamento
g kg™
Horizonte A

CN 316 Aa 15,81 AB a 17,30Aa
PC7/PD8 2,18Ba 15,75B a 10,47 AB a
PC5/PD4 220Ba 11,16 Ba 8,49Ba
PC3/PD3 2,46 AB a 18,99 A a 11,71 AB a

Horizonte AB
CN 0,61Ab 9,24 Ab 588 Ab
PC7/PD8 1,22Ab 747 Ab 2,92Ab
PC5/PD4 1,31Ab 8,18 Aa 2,92Ab
PC3/PD3 0,87Ab 9,03Ab 242ADb
CV (%) 22,55 19,03 42,49

CN- Cerrado nativo, PC3/PD3- plantio direto ha 3 anos, PC5/PD4- plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8-
plantio direto ha 8 anos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
%. Letras mailsculas comparam os tratamentos em cada horizonte e letras mindsculas comparam 0s
horizontes dentro do mesmo tratamento.

Os maiores valores de COP foram encontrados na camada de 0-5 cm de
profundidade, e apresentaram o mesmo padrdo para todos os tratamentos,
diminuindo em profundidade, similar ao comportamento do CO (Tabela 2).
Entretanto, comparando os trés parametros (COP, COM e FLL), observa-se
gue o COP foi o que apresentou o menor teor. Segundo Roscoe (2002), devido
a reduzida superficie especifica e densidade de carga superficial das areias,
esta fracdo apresenta pouco ou nenhum material organico fortemente ligado,
sendo pobre em complexos organominerais, tornando-se mais vulneravel a
decomposicao pelos microrganismos. O COP representou de 11 a 17% do CO,
valores considerados baixos em comparacdo aos verificados em solos de
outras regides (em torno de 50%) (Cambardella; Elliot, 1992), mas, refletem as

condicbes de temperatura e umidade altamente favoraveis a atividade
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microbiana nas condicfes de clima tropical quente e semi-Uumido do presente

estudo.

Conceigéo et al. (2005) e Nicoloso (2005) avaliando a qualidade do solo
sob diferentes sistemas de manejo constataram que a fracdo COP apresentou
as maiores variagdes nos teores de C em funcdo do manejo adotado, quando
comparado ao CO. Dessa forma, a fragdo COP do solo pode ser usada como
um bom indicador da qualidade do solo para avaliagéo de sistemas de manejo
recentes, nos quais as altera¢cdes no CO do solo ainda ndo tenham sido de

grande magnitude (Loss et al., 2009)

Os valores do COM dos quatro tratamentos variaram de 83 a 89% do
CO. Segundo Nicoloso (2005), mais de 80% do CO do solo é composto pela
fracdo COM. Varios trabalhos tém demonstrado que a maior propor¢cdo da
matéria organica do solo esta associada as fracdes mais finas do solo (Freixo
et al., 2002; Mando, et al., 2005; Salto et al., 2005) e que a formacdo de

complexos argilo-organicos auxilia na preservagédo da matéria organica do solo.

Os valores do COM dos tratamentos com PD néo apresentaram efeito
significativo em relagédo ao CN, entretanto diferiram entre si, no horizonte A,
pois o tratamento PC3/PD3 apresentou o teor de COM estatisticamente mais
elevado que os demais tratamentos com PD (Tabela 6). O solo deste
tratamento estda em uma area com menos tempo de uso, em relacdo as
demais, e € possivel que o tempo de cultivo a que foi submetida, ndo tenha
sido suficiente para oxidar o CO dos compostos das fracbes mais
recalcitrantes, remanescentes do Cerrado nativo. Além do mais, ainda tem o
aporte de matéria organica durante os trés anos de PD. O COM normalmente é
menos sensivel as alteracdes de manejo, principalmente em curto prazo, sendo
considerada a fracdo estavel da matéria organica do solo, composta
principalmente, por substancias huamicas, que exercem papel significativo na
estabilizacdo dos microagregados (Cambardella; Elliott, 1992). Segundo Salton
et al. (2005), esta fracdo é considerada como o estoque de C de médio e longo
prazo. Na figura 4 pode-se observar o decréscimo de C em profundidade para
os trés parametros analisados, assim como, o comportamento do CO, COP e

COM entre os quatro tratamentos.
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Figura 4. A) carbono organico particulado (QOP), B) carbono organico associado aos minerais
(GQOM) e O Teores de carbono organico total (COT) de Latossolos Amarelos cultivados sob

plantio direto e de uma area de Cerrado nativo. CN- Cerrado nativo, PC3/PD3- plantio direto ha
3 anos, PC5/PD4- plantio direto ha 4 anos e PC7/PD8- plantio direto ha 8 anos

A fracdo leve da matéria organica (FLL) € um importante componente do
C organico do solo e atua na manutencdo da atividade microbiana e na
ciclagem de nutrientes, sendo severamente alterada pelo manejo e uso do solo
(Carneiro et al., 2009). Como para a maioria dos parametros relativos a matéria
organica desta pesquisa, a FLL também sé apresentou efeito significativo no
horizonte A, diferindo estatisticamente do horizonte AB. Novamente, o
tratamento PC5/PD4 foi o que apresentou o menor teor da FLL, com diferenca
significativa em relacdo ao CN, seguindo a mesma tendéncia do CO (Tabela 2).
Essa maior concentracdo de FLL de matéria organica na area sob o CN deve-
se a constante entrada de C via serapilheira e rizodeposi¢cdo (Souza et al.,
2006), além da preservagao da estrutura do solo, devido a auséncia de agéo
antrépica, que contribui, via agregacéao, para a protecdo e manutencédo do C no

solo.

Verifica-se, pelos resultados, que o0s outros tratamentos sob PD
(PC7/PD8 e PC3/PD3) conseguiram adicionar quantidades de residuos
suficientes para manter os teores da FLL ao nivel do CN. Entretanto, ndo
houve efeito significativo entre os solos cultivados sob PD. Carneiro et al.
(2009) analisando o efeito do uso do solo no C da fracdo livre, também
obtiveram diferenca significativa entre os solos cultivados em relagdo ao

Cerrado e ndo encontrou diferenca significativa entre os solos manejados.
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3.3.2 Fracionamento quimico da matéria organica

Os estatisticos indicaram que ndo houve interacdo significativa nos
resultados das substancias humicas dos solos analisados, no entanto, observa-
se um maior teor destas substancias no CN (Figura 5). Segundo Lima et al.
(2008), o solo sob condi¢des naturais, por ser um ambiente em que nao ha
perturbacdes oriundas de praticas de manejo, tais como preparo para plantio e
colheita, e onde o0 processo erosivo € minimizado, tem condi¢cdes de manter
maior estoque de C nessas fracdes. Entretanto, em sistemas PD a néo
incorporacdo dos residuos culturais promove um intenso processo biolégico
nas camadas superficiais do solo, de forma que ha uma constante quantidade
de C facilmente decomponivel, influenciando diretamente na dinamica do
sistema. Com a atividade microbiana mais equilibrada, os processos de sintese
das substancias humicas sdo favorecidos, aumentando seus teores
(Rheinheimer; Kaminski, 1998), o que justifica a similaridade destas

substancias entre o CN e os solos sob PD.

Observou-se uma alta taxa de humificacdo (Figura 6), ou seja, taxa de
extracdo elevada em relacdo aos teores totais de C (Tabela 2). As condi¢cbes
climaticas da area estudada caracterizam-se por elevado indice pluviométrico,
na ordem de 1.000 mm/ano, concentrando-se num curto periodo. Estas
condi¢cdes climaticas favorecem a elevada decomposicdo dos residuos
organicos, por isto, no campo, foi observado baixo acumulo destes residuos
nos solos. Segundo Cunha et al. (2001), no periodo chuvoso a atividade
microbiana é mais intensa, tornando rapida a decomposicdo dos restos
vegetais, e no periodo seco o processo de humificacdo fica mais lento, devido

a baixa atividade biolégica nesse periodo.

Os produtos resultantes da humificacdo acumularam-se no horizonte A,
indicando a existéncia de uma imobilizacdo nos primeiros centimetros
superficiais, embora ndo tenham apresentado efeito significativo entre
horizontes. De modo geral, verificou-se uma diminuicdo das substancias
hamicas em profundidade, em todos os tratamentos, resultado também

constatado por Cunha et al. (2001) para AH e HU.
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Figura 5. Fracionamento quimico da matéria organica (acidos fulvicos - AF, acidos humicos -
AH e humina - HU) de Latossolos Amarelos cultivados sob plantio direto e de uma éarea de
Cerrado nativo. CN - Cerrado nativo, PC3/PD3 - plantio direto hd 3 anos, PC5/PD4 - plantio
direto ha 4 anos e PC7/PD8 - plantio direto ha 8 anos

Em estudos na regido centro-oeste do Brasil, Fontana et al. (2006)
constataram o predominio de humina, tanto nos horizontes superficiais, como
nos subsuperficiais de Latossolos, corroborando resultados encontrados nesta
pesquisa, e por outros autores como Cordeiro (2006) e Loss (2008). Esta
concentracdo e estabilidade da humina séo atribuidas a sua insolubilizagéo
gue, possivelmente, é favorecida pelos oxidos de ferro presentes (Bayer et al.,
2002). A humina resulta da transformacdo moderada de alguns compostos
insolaveis (lignina), que sdo estabilizados e protegidos contra a biodegradacéo,
ja que em regido de clima contrastante, os compostos hamicos sofrem uma
maturacdo e uma polimerizacado que lhes rende resisténcia aos processos de
renovacao (Cunha et al., 2001). Alem disto, esses compostos mais humificados
apresentam maior complexidade bioquimica, a qual, juntamente com a sua
associacdo com as fracdes (silte e argila) do solo (estabilizacdo coloidal),
dificulta sua decomposicao por microrganismos e favorece sua estabilizacdo no
solo (Six et al., 2002, Fontana et al., 2006).

Segundo Souza e Melo (2003) maiores valores de C na fracdo humina,
na maioria das vezes, implicam numa maior expressdo das propriedades da

fracdo coloidal da matéria organica, tais como: retencdo da umidade e melhor
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agregacao do solo, caracteristicas de grande importancia quando se trata do
cultivo de sistemas sustentaveis de producdo. O tratamento CN, que
apresentou 0 maior teor desta fracdo, também apresentou o maior diametro
médio geométrico dos agregados, diferindo dos demais tratamentos,
comfirmando a influéncia desta fracdo organica do solo na estabilidade dos

agregados.

O tratamento PC5/PD4 foi 0 que apresentou os menores teores de acido
hamico e humina no horizonte A. Segundo Kaemmerer et al. (1996) as fracdes
mais polimerizadas (acidos hdamicos e humina), apesar de atuarem como
agente estabilizador da estrutura, possuem, dentre as fracdes humicas, o
menor volume de cargas elétricas, logo, uma menor capacidade de troca de

cations.
4. CONCLUSOES

O manejo imposto ao solo com cultivo convencional e posterior implantagcéo do
sistema PD contribuiu para alterar as propriedades quimicas do solo em

relacdo ao Cerrado nativo, notadamente no horizonte superficial.

As varidveis Ca+Mg, K, valor S e valor V apresentaram valores
significativamente maiores nos solos cultivados sob PD, e as variaveis H, Al e
m foram significativamente maiores no Cerrado nativo, evidenciando o efeito
positivo do uso do solo nas propriedades quimicas e eficiéncia da conducédo do

sistema PD, em funcéo da pratica de adubacao e calagem.

As principais diferencas entre os solos cultivados sob sistema plantio direto e o
solo do Cerrado nativo foram demonstradas pelas variaveis Ca+Mg, Al, valor V,
m, pH KCI, pH H;O, Sb, H, valor T e CO, que explicam a maior porcentagem de
variacdo e contribuem para alterar as caracteristicas do solo em funcao do

manejo.

A substituicdo do Cerrado nativo por culturas anuais sob o sistema plantio
direto reduziu os teores de carbono da biomassa microbiana e de nitrogénio
total e elevou a respiragdo basal nos tratamentos com trés e quatro anos de
implantagdo do plantio direto, indicando que esse tempo foi insuficiente para

melhoria desses atributos.
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Das fragOes fisicas da matéria organica, o teor de carbono orgéanico particulado
do solo do Cerrado nativo diferiu estatisticamente dos sistemas plantio direto

com maior tempo de implantac&o, no horizonte A.

Quanto as fracBes quimicas da matéria organica, verificou-se que ndo houve
efeito significativo entre os tratamentos e ocorreu um predominio do carbono
da fracdo humina, seguido pelo de acidos humicos e &cidos fulvicos nos

tratamentos avaliados.
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CONCLUSOES GERAIS

A eficiéncia do PD em recuperar e/ou manter a qualidade dos solos é
distinta entre solos, e provavelmente esteja relacionada as condicdes
climaticas, ao aporte e manutencdo da matéria organica no solo e ao grau de
degradagdo em que o solo se encontra na adocdo deste sistema. Maiores
informacdes sobre a relacdo edafoclimatica podem ajudar no entendimento dos
processos envolvidos na recuperacdo do solo e/ou manutengdo da sua

gualidade.

Portanto, as condi¢bes edafoclimaticas da Serra do Quilombo em Bom
Jesus-PI favorecem a adocao do sistema plantio direto, entretanto, devem ser
feitas investigagcdes mais detalhadas sobre questbes como: a baixa formacéao
de palhada na area, em virtude da acelerada degradacgéo desta fracdo do solo,
de longos periodos secos e das condi¢cdes climaticas; o impacto nas
propriedades fisicas do solo provocado pelo trafego de equipamentos e o tipo e

frequéncia de espécies para rotacao de cultura.
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ANEXO

PERFIL: P1

DATA:25/08/09

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Rodovia da Serra
do Quilombo. Municipio Bom Jesus (PI). Coordenadas 09° 18’ 00”'S. e 44° 37’
33" W. Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL-
Trincheira situada no topo plano de chapada, sob vegetagéo de Cerrado.
ALTITUDE- 555 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA- Formag&o Piaui, arenito e folhelhos.
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE- Néo rochosa.

RELEVO LOCAL- Plano.

RELEVO REGIONAL- Plano.

EROSAO- N&o aparente.

DRENAGEM- Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA- Transicdo Cerrado/Caatinga.

USO ATUAL- Area de preservagao.

CLIMA- Tropical quente e semi-umido (segundo Képpen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR- M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Praganae J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-20 cm; bruno - escuro (7,5YR 4/2, umido), bruno (7,5YR 5/2, seco);
franco-arenosa; fraca pequena blocos subangulares e moderada
pequena granular; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica
e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

AB 20-45 cm; bruno (7,5YR 5/4, umido); franco-argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual
e plana.

BA 45-80 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, umido); franco-argilo-arenosa; fraca
muito pequena e pequena blocos subangulares; dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao difusa e plana.

Bwl 80-140 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, umido); franco-argilo-arenosa; fraca,
muito pequena e pequena blocos subangulares, com aspecto macico
poroso; ligeiramente dura e dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa, transicao difusa e plana.

Bw2 140-200 cm+; bruno-forte (7,5YR5/8, umido); franco-argilo-arenosa;
fraca, muito pequena a pequena, blocos subangulares; ligeiramente
dura e dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas nos horizontes A e AB, comuns nos horizontes BA e Bwi,
poucas no Bw2.
OBSERVACOES: Muitos poros ao longo de todo perfil.
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RESULTADOS ANALITICOS

Perfil P1
Horizontes Fragoz:;tgla(l (zrostra Composicéo grarz;lz;le)tnca da terra fina - Déncsggge -
Areia Areia Site Argila (gA Eg?l) (G%',:) zfrlgﬁ; Por?f/:)c)iade
Simbolo Prof (cm) %?)?gsﬂ:?r? I;ﬁﬁ gzr?(isza 0’;_%?05 0,05-0,002 <0,002 global particulas
mm mm mm mm
A 0-20 1 99 324 442 66 168 83 51 0,39 1,23 2,63 53
AB 20-45 2 98 245 481 59 214 123 42 0,28 1,31 2,53 48
BA 45-80 1 99 222 444 63 271 178 34 0,23 1,28 2,56 50
Bwl 80-140 2 98 184 403 78 335 0 100 0,23 1,24 2,70 54
Bw?2 140-200" 1 99 182 396 94 329 0 100 0,29 1,26 2,60 51
Horizont pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc+ kg™ Valor T Valor V y
es Agua KCIIN | Ca®+ Mg® K Na’ \(/s%%a? H Al (soma) %) m (%)
A 4.5 35 0,4 0,02 0,01 0,4 3,9 1,4 5,6 7 78
AB 5,0 3,9 0,5 0,00 0,01 0,5 1,3 0,7 2,5 21 58
BA 53 4,0 0,4 0,00 0,01 0,4 0,8 0,7 1,9 21 64
Bwl 55 4,2 0,6 0,00 0,01 0,6 0,9 0,4 1,8 31 42
Bw2 5,6 4,3 0,7 0,00 0,01 0,7 0,6 0,5 1,7 40 40
Horizont Org;:nico . Ataque sulfdrrico (g kg™) ' /%323 %23 ALO,
es (dag kg'l) SiO, Al20; ‘ Fe,O3 ‘ TiO; MnO (Ki) (Kr) Fe,O3
A 1,14 8,80 5,92 2,29 3,06 0,01 2,53 2,03 2,58
AB 0,56 - - - - - - -
BA 0,42 - - - - - - -
Bwl 0,38 - - - - - - -
Bw2 0,36 21,80 14,53 6,00 9,07 0,01 2,55 2,02 2,42
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PERFIL: P2

DATA: 25/08/09

CLASSIFICACAO-LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS- Estrada
TransCerrado, Municipio Bom Jesus (Pl). Coordenadas 9° 16’ 0,24” S e 44° 52’
40,6” W. Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL-
Trincheira localizada na chapada da Serra do Quilombo, em area de vegetacao
de Cerrado ao lado da area cultivada.

ALTITUDE- 659 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA- Formacao Piaui, arenito e folhelhos.
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE- Nao rochosa.

RELEVO LOCAL- Plano.

RELEVO REGIONAL- Plano.

EROSAO- N&o aparente.

DRENAGEM- Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA- Cerrado.

USO ATUAL- Vegetacao Natural

CLIMA- Tropical quente e semi-Umido (segundo Koppen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR- M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Pragana e J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-21 cm; bruno - escuro (7,5YR 4/2, umido), bruno (7,5YR 5/2, seco);
franco-argilo-arenosa; fraca pequena blocos subangulares e moderada
pequena granular; dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao gradual e plana.

AB 21-50 cm; bruno (7,5YR 5/4, umido); franco-argilo-arenosa; fraca, muito
pequena, pequena, blocos subangulares; dura, muito friavel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢cao gradual e plana.

BA 50-90 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, umido); argilo-arenosa; fraca, muito
pequena, pequena, blocos subangulares, com aspecto macico poroso;
dura, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa,
transicdo difusa e plana.

Bwl 90-147 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, umido); argilo-arenosa; fraca, muito
pequena, pequena, blocos subangulares, com aspecto maci¢o poroso;
dura; muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa,
transicéo difusa e plana.

Bw2 147-195 cm+; bruno-forte (7,5YR5/8, Umido); argilo-arenosa; fraca,
muito pequena, pequena, blocos subangulares, com aspecto macico
poroso; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas nos horizontes A e AB; comuns nos horizontes BA e poucas

raizes nos horizontes Bwl e Bw2.

OBSERVACOES:Muitos poros ao longo de todo perfil.
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RESULTADOS ANALITICOS

Perfil P2
Horizontes Fragoz:;tgla(l 0;’:;;nostra Composicéo grarz;lz;le)tnca da terra fina - Déncsggge -
Areia Areia silte Argila (gA@f\l) (G%',:) zfrlgﬁ; Por%?/:)c)iade
Simbolo Prof (cm) %?)?gsﬂ:?r? I;ﬁﬁ gzr?(isza 0’;_%?05 0,05-0,002 <0,002 global particulas
mm mm mm mm
A 0-20 2 98 294 429 56 221 110 50 0,25 0,96 2,56 62
AB 20-45 1 99 232 464 47 256 156 39 0,18 1,22 2,63 54
BA 45-80 2 98 193 359 52 395 219 45 0,13 1,31 2,51 48
Bwl 80-140 1 99 197 360 48 395 2 100 0,12 1,23 2,70 55
Bw?2 140-200" 1 99 189 377 63 370 2 99 0,17 1,12 2,70 58
Horizont pH (1:2,5) Complexo sortivo (%mi)lc+ kg™” valor T Valor V o
es Agua KCIIN | Ca®+ Mg® K Na’ - ‘r’nr,j H Al (soma) %) m (%)
A 4.5 35 0,9 0,04 0,02 0,9 6,4 1,4 8,8 11 60
AB 4,7 3,9 0,6 0,01 0,01 0,6 2,6 0,9 4,2 15 59
BA 5,0 4,0 0,6 0,00 0,00 0,6 2,1 0,7 34 17 55
Bwl 5,0 4,1 0,5 0,00 0,00 0,5 1,5 0,6 2,5 18 56
Bw2 4,9 4,2 0,7 0,00 0,00 0,7 1,4 0,5 2,6 26 44
Horizont Org;:nico . Ataque sulfdrrico (g kg™) ' %23 Fi—?Di ALO,
es (dag kg'l) SiO, ‘ Al20; ‘ Fe20; ‘ TiO; MnO (Ki) (Kr) Fe,O3
A 1,45 21,20 13,26 4,13 7,11 0,01 2,72 2,27 3,21
AB 0,70 - - - - - - - -
BA 0,57 - - - - - - - -
Bwl 0,40 - - - - - - - -
Bw2 0,46 14,10 9,99 4,80 4,83 0,01 2,40 1,84 2,08
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PERFIL: P3/CN

DATA:25/08/09

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda S&o
Marcos, Serra do Quilombo. Municipio Bom Jesus (Pl). Coordenadas 09° 10’
40,85"S. e 45° 07’ 07"W.Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL-
Topografia plana da chapada, area de vegetacdo nativa prOxima a area
cultivada.

ALTITUDE- 566 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA- Formacao Piaui, arenito e folhelhos.
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE- Nao rochosa.

RELEVO LOCAL- Plano.

RELEVO REGIONAL- Plano.

EROSAO- N&o aparente.

DRENAGEM- Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cerrado.

USO ATUAL- Vegetacao Natural.

CLIMA- Tropical quente e semi-Umido (segundo Kdppen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR- M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Pragana e J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

A

AB

BA

Bwl

Bw?2

0-20 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 5/2, Umido), bruno-
acinzentado (10YR 4/2, seco); franco-argilo-arenosa; fraca pequena e
média blocos subangulares e moderada pequena e média granular;
ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transi¢cao gradual e plana.

20-42 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/4, Umido); franco-argilo-arenosa;
fraca e moderada, muito pequena e pequena blocos angulares; dura,
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e
plana.

42-78 cm; bruno-forte (7,5YR4/6, umido); argilo-arenosa; fraca, muito
pequena e pequena, blocos angulares; dura, fridvel, plastica e
pegajosa; transicao difusa e plana.

78-130 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, umido); argilo-arenosa; fraca, muito
peqguena e pequena, blocos angulares; dura, muito fridvel, plastica e
pegajosa,; transicdo difusa e plana.

130-180 cm+; bruno-forte (7,5YR5/8, umido); argilo-arenosa; fraca,
muito pequena e pequena, blocos angulares, com aspecto macico
poroso; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas nos horizontes A, AB e BA; Comuns no horizonte By e
poucas no Bw2.
OBSERVACOES: Muitos poros ao longo de todo perfil.
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RESULTADOS ANALITICOS

Perfil P3/CN
Horizontes Fragoz:;tgla(l 0;’:;;nostra Composicéo grarz;lz;le)tnca da terra fina Déncsggge
Areia Areia ADA GF Silte/ Porosidade
i i - 0, i 0,
Horizont Prof (cm) Cascalho TFSA grossa fina 0 og-lgeooz i)r%(l)z @lo) 0 ol global particulas 0
es 20-2mm <2mm 2-0,2 0,2-0,05 ! ! !
mm mm
mm mm
A 0-20 2 98 304 371 63 262 117 56 0,24 0,84 2,60 68
AB 20-45 1 99 237 389 55 319 177 44 0,17 1,27 2,64 52
BA 45-80 2 98 219 331 44 406 221 46 0,11 1,17 2,63 56
Bwl 80-140 2 98 205 337 40 417 1 100 0,10 1,18 2,53 53
Bw2 140-200" 1 99 159 342 87 413 0 100 0,21 1,13 2,70 58
. : T
Horizont PH (1:2,5) Complexo sortivo (s/r:lc;lrcékg Valor T Valor V m (%)
es Agua KCI IN ca®*+ Mg* K Na* H* A" (soma) (%)
(soma)
A 4,8 3,5 0,7 0,03 0,03 0,8 8,4 1,8 10,9 7 70
AB 5,2 4,0 0,6 0,01 0,01 0,6 4,3 11 6,0 10 64
53 54 4,1 0,7 0,01 0,01 0,7 2,0 0,8 3,5 20
Bwl 55 4,2 0,7 0,00 0,00 0,7 15 0,6 2,9 25 45
Bw2 54 4,3 0,6 0,00 0,00 0,6 1,8 0,7 3,0 21 51
. T, B N
Horizont org;:nico Ataque sulfarico (g kg™) AS||_%g §|gz ALOs
. . 23 23
es (dag kg—l) S|02 A|203 ‘ Fezo3 ‘ T|02 MnO (Kl) (Kr) Fezoz
A 1,72 11,30 8,11 3,58 3,56 0,01 2,37 1,85 2,26
AB 0,80 - - - - - - - -
BA 0,64 - - - - - - - -
Bwl 0,53 - - - - - - - -
Bw2 0,56 17,70 13,92 5,25 6,66 0,01 2,16 1,74 2,65
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PERFIL: PC5/PDA4.

DATA: 26/08/09.

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda S&o
Marcos, Serra do Quilombo, Municipio Bom Jesus (Pl). Coordenadas 09° 10’
33,9”S. e 45° 08’ 20,4"W. Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Topo plano de chapada. Area de cultura de soja, apds a colheita.

ALTITUDE - 562 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA- Formac&o Piaui, arenito e folhelhos.
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cerrado.

USO ATUAL - Soja colhida.

CLIMA- Tropical quente e semi-Umido (segundo Koppen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR - M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Pragana e J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-20 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/2, umido), bruno (7,5YR 5/2, seco);
franco-argilo-arenosa; macica moderadamente coesa; muito dura,
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo clara e
ondulada.

AB 20-45 cm; bruno (7,5YR 5/4, amido); franco-argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares; dura, fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa,; transicdo gradual e plana.

BA 45-80 cm; bruno (7,5YR 5/4, imido); franco-argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares; dura, muito friavel, plastica e
pegajosa; transicao difusa e plana.

Bwl 80-120 cm; bruno-forte (7,5YR5/6, Umido); argilo-arenosa; fraca muito
peguena e pequena blocos subangulares, com aspecto maci¢co poroso;
ligeiramente dura; muito friavel, plastica e pegajosa; transicdo difusa e
plana.

Bw2 120-180 cm+; bruno-forte (7,5YR5/8, Umido); argilo-arenosa; fraca,
muito pequena e pequena, blocos subangulares, com aspecto macico
poroso; ligeiramente dura, muito fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Comuns no horizonte A, poucas nos horizontes AB, BA e Bwl e
raras no horizonte Bw?2.

OBSERVACOES:
1. Muitos poros ao longo de todo perfil.
2. O horizonte A apresenta estrutura laminar nos primeiros 5 cm.
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RESULTADOS ANALITICOS
PERFIL PC5/PD4

o Fracdes da amostra Composicéo grar}ulometrlca daterra Densidade
orizontes total (%) fina (g cm -3)
(g kg'l) ADA GF | Silte/ 9 Porosidade
Casca- Areia Areia Silte Araila (gkg™) | %) | argila (%)
Simbolo Prof lho TFSA grossa fina 0,05- <0 %02 solo Particu-
(cm) 20- <2mm 2-0,2 | 0,2-0,05 0,002 n’]m las
2mm mm mm mm
Ap 0-20 1 99 267 430 54 249 107 57 0,22 1,36 2,56 47
AB 20-45 2 98 215 467 52 266 155 42 0,19 1,41 2,62 46
BA 45-80 1 99 203 410 42 345 241 30 0,12 1,29 2,63 51
Bwl 80-140 2 98 206 387 41 366 3 99 0,11 1,19 2,63 55
Bw2 2 1 99 175 412 39 374 0 100 010 119 2,67 55
. . -1
Horizon- pH (1:2.5) ca&+ Complexo soruvo\(/;r::;:lg kg') ; Valor T Valor V m (%) CO1
i + + + + 0, -
tes Agua KCI 1N Mg?* K Na (soma) H Al (soma) (%) (g kg™)
Ap 52 4.0 2,1 0,08 0,00 2,2 57 0,5 8,3 26 18 14,36
AB 4,6 4,0 1,1 0,04 0,00 1,1 3,7 1,0 5,9 19 48 6,36
BA 45 3,8 0,9 0,04 0,00 1,0 3,0 0,8 4.8 20 47 5,64
Bwl 4.9 4.0 0,7 0,04 0,00 0,7 2,3 0,5 35 20 36 5,13
Bw2 43 41 0,9 0,04 0,00 0,9 2,1 0,5 3,6 25 45 4,28
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PERFIL: PC7/PD8.

DATA: 26/08/09.

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda S&o
Marcos, Serra do Quilombo, Municipio Bom Jesus (Pl). Coordenadas 09° 10’
48,8"S. e 45° 07’ 46,1"W. Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Topo plano da chapada. Capim Braquiaria sobre palhada de milho.

ALTITUDE - 569 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA- Formagao Piaui, arenito e folhelhos.
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado.

USO ATUAL - Braquiaria em cima de palha de milho.

CLIMA - Tropical quente e semi-Umido (segundo Koppen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR - M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Pragana e J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-16 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/2, umido), bruno (7,5YR 5/2, seco);
franco-argilo-arenosa; macica e fraca pequena blocos subangulares;
dura e muito dura, fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa, transicdo
abrupta e ondulada.

AB 16-44 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/4, Uumido); franco-argilo-arenosa,
fraca muito pequena e pequena blocos subangulares; dura, friavel,
ligeiramente plastica e pegajosa; transi¢cao gradual e plana.

BA 44-80 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6, Uumido); argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares; ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao difusa e
plana.

Bwl 80-129 cm; bruno-forte (7,5YR 5/6, umido); argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares, com aspecto maci¢co poroso;
ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao difusa e plana.

Bw2 129-187 cm+; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argilo-arenosa, fraca
muito pequena e pequena blocos subangulares, com aspecto macigo
poroso; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas nos horizontes A, AB e BA; comuns nos horizontes Bwl e
Bw2,
OBSERVACOES:
1. Muitos poros ao longo de todo perfil.
2. O horizonte A apresenta estrutura laminar nos primeiros 5 cm.
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RESULTADOS ANALITICOS
PERFIL PC7/PD8

o Fracdes da amostra Composicéo grar}ulometrlca daterra Densidade
orizontes total (%) fina (g cm -3)
(g kg™ ADA GF | Silte/ 9 Porosidade
Casca- Areia Areia Silte Araila (gkg™) | %) | argila (%)
Simbolo Prof lho TFSA grossa fina 0,05- <0 %02 solo Particu-
(cm) 20- <2mm 2-0,2 | 0,2-0,05 0,002 n’]m las
2mm mm mm mm
Ap 0-20 1 99 293 356 68 284 148 48 0,24 1,32 2,62 50
AB 20-45 2 98 224 385 65 326 217 33 0,20 1,31 2,66 51
BA 45-80 1 99 212 331 56 401 67 83 0,14 1,16 2,67 57
Bwl 80-140 2 98 197 327 61 415 2 100 0,15 1,13 2,60 57
Bw2 2 1 99 190 319 76 414 1 100 018 1,13 267 58
; ; T
Horizon- pH (1:2.5) ca&+ Complexo soruvo\(/;r::;:lg kg') Valor T Valor V m (%) CO1
4 + + + +3 0, -
tes Agua KCI 1N Mg?* K Na (soma) H Al (soma) (%) (g kg™)
Ap 5,3 4.0 3,2 0,14 0,00 3,4 5,8 0,4 9,6 35 11 17,10
AB 4,5 4,0 1,2 0,02 0,00 1,2 3,5 0,8 55 21 42 5,13
BA 4.6 41 1,2 0,03 0,00 1,2 2,3 0,4 4,0 31 28 4,41
Bwl 4.9 43 1,0 0,01 0,00 1,0 2,0 0,2 3,3 31 21 4,02
Bw2 43 4.2 0,7 0,00 0,00 0,7 1,8 0,4 3,0 25 35 4,15
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PERFIL: PC3/PD3.

DATA: 27/08/09.

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Fazenda S&o
Marcos, Serra do Quilombo, Municipio Bom Jesus (Pl). Coordenadas 09° 11’
48,7"S. e 45° 08’ 14,2"W. Gr.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL -
Topo plano da chapada. Restos culturais de soja.

ALTITUDE - 578 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA - Formag&o Piaui, arenito e folhelhos
MATERIAL DE ORIGEM - Material proveniente das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Cerrado.

USO ATUAL- Cultura de soja colhida.

CLIMA - Tropical quente e semi-Umido (segundo Koppen do tipo Aw).
DESCRITO E COLETADO POR - M. R. Ribeiro, M. R. Ribeiro Filho, R. B.
Pragana e J. F. W. F. Lima.

DRESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-17 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/2, umido), bruno (7,5YR 5/2, seco);
franco-argilo-arenosa; macica moderadamente coesa; fraca pequena
blocos subangulares e fraca pequena granular; ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo abrupta
e ondulada.

AB 17-40 cm; bruno (7,5YR 5/4, imido); franco-argilo-arenosa; moderada
muito pequena e pequena blocos subangulares; ligeiramente dura,
muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
gradual e plana.

BA 40-75 cm; bruno-forte (7,5YR 5/6, Uumido); argilo-arenosa; fraca muito
pequena e pequena blocos subangulares; dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao difusa e plana.

Bwl 75-120 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argilo-arenosa; fraca muito
peguena e pequena blocos subangulares, com aspecto maci¢co poroso;
ligeiramente dura; muito friavel, plastica e ligeiramente pegajosa,
transicdo difusa e plana.

Bw2 120-190 cm+; bruno-forte (7,5YR 5/8, umido); argilo-arenosa; fraca
muito pequena e pequena blocos angulares, com aspecto macico
poroso; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e ligeiramente
pegajosa.

RAIZES — Muitas raizes no horizonte A, comuns no horizonte AB, BA e Bwl e

poucas raizes no horizonte Bw2,

OBSERVACOES: Muitos poros ao longo de todo perfil
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RESULTADOS ANALITICOS
PERFIL PC3/PD3

o Fracdes da amostra Composicéo grar)ulometnca da terra Densidade
orizontes total (%) fina (g cm -3)
(g kg™ ADA GF | Silte/ 9 Porosidade
Casca- Areia Areia Silte Araila (gkg™) | %) | argila (%)
Simbolo Prof lho TFSA grossa fina 0,05- <0 %02 solo Particu-
(cm) 20- <2mm 2-0,2 | 0,2-0,05 0,002 n’]m las
2mm mm mm mm
Ap 0-20 1 99 321 362 45 272 121 55 0,16 1,24 2,60 52
AB 20-45 2 98 241 294 51 314 201 36 0,16 1,25 2,59 52
BA 45-80 1 99 231 331 42 396 244 38 0,11 1,20 2,63 54
Bwl 80-140 2 98 335 216 83 366 0 100 0,23 1,18 2,63 55
Bw2 2 1 99 213 339 48 399 0 100 012 118 2,67 56
Horizon- pH (1:2.5) ca+ Complexo sortivo \(f;oorlg kg-1) " Valor T Valor V m (%) COl
i + + + + 0, -
tes Agua KCI 1N Mg?* K Na (soma) H Al (soma) (%) (g kg™)
Ap 4,6 4,0 2,2 0,11 0,00 2,4 8,5 1,6 12,6 19 40 23,41
AB 4,3 4,0 1,2 0,02 0,00 1,2 45 1,1 6,8 17 48 11,30
BA 4.9 3,9 0,9 0,01 0,00 0,9 2,6 0,8 43 21 47 5,65
Bwl 45 4.0 0,7 0,00 0,00 0,7 2,1 0,5 3,3 21 43 4,93
Bw2 4.4 4,0 0,7 0,00 0,00 0,7 1,8 0,7 3,2 21 52 3,82
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