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Parametros fisicos de solos coesos sob cultivo de eucalipto em topossequéncia na zona da
mata nordestina

RESUMO

Os solos dos Tabuleiros Costeiros podem apresentar a ocorréncia de carater coeso, que
limita a profundidade efetiva para dindmica de &gua, aeracdo do solo e crescimento radicular.
As mudancas na topografia e a forma do relevo podem promover variagdes dos atributos
morfologicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos e biolégicos do solo, afetando o
desenvolvimento, crescimento e a produtividade das culturas, o que justifica estudos ao longo
de topossequéncia. O plantio de eucalipto possibilita a utilizacdo de areas de encostas que sdo
inviaveis ao plantio de outras culturas, devido sua maior declividade; aliado a isso, hd uma
grande diversidade no mercado para sua exploracdo. Entretanto, nessas areas, o cultivo de
eucalipto tem apresentado problemas de produtividade, em consequéncia das alteracdes das
propriedades do solo em fungdo da sua posi¢do na paisagem. Neste contexto, o objetivo da
pesquisa foi avaliar se ha limitacdes na producdo de eucalipto em funcéo dos atributos fisicos
do solo em uma topossequéncia, caracterizando sua variabilidade conforme posi¢cdo na
paisagem e identificar aquela com piores condicBes de uso. A pesquisa foi realizada em area
experimental situada na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, com povoamentos clonais
de Eucalyptus sp. As glebas utilizadas no experimento foram: 0 ano (T0), quando é retirada a
cana-de-acucar e realizado o plantio de eucalipto; 6 anos (T6), que é idade de corte; além de
uma area de floresta nativa de Mata Atlantica conservada, considerada como topossequéncia
de referéncia (TR). Assim, nas trés topossequéncias selecionadas (TO, T6 e TR), definiu-se as
posicBes de paisagem: topo ou terco superior da encosta (TSE); terco médio da encosta (TME);
e terco inferior da encosta (TIE). Nessas, foram estudados dois horizontes: um com caréater
coeso (HC); e outro sem, localizado abaixo desse, definido como horizonte selecionado (HS).
Para cada topossequéncias foram abertos trés trincheiras em cada posi¢do na paisagem,
totalizando nove trincheiras por topossequéncia (3 posi¢des x 3 trincheiras), onde foram
realizadas as coletas das amostras: estruturadas (anéis volumétricos e agregados) e nao
estruturadas. O total de amostras coletas em todas as areas de estudo foi 432 amostras: 16 por
trincheira, sendo 8 por horizonte, tendo-se HC e HS, resultando em 48 amostras por posi¢édo de
paisagem e, totalizando 144 amostras por topossequéncia (48 amostras x 3 posicdes). Nas
respectivas amostras foram realizados os ensaios de: distribui¢do das fracdes granulométricas;
porosidade total e sua distribui¢do por tamanho de poros (macro, meso, microporos estruturais
e bioldgicos, microporos texturais); densidade do solo; indices de estabilidade de agregados;
resisténcia ténsil dos agregados; simulacdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes;
condutividade hidraulica saturada. De posse dos resultados foram elaborados os indices de
qualidade do solo (1QS), definindo-se a fungéo que os atributos exercem no solo, do ponto de
vista ambiental ou agricola. A analise estatistica dos dados ao longo das topossequéncias
revelaram que, o TSE apresentou os melhores resultados, como observado na area sob cultivo
com eucalipto, ha seis anos (T6) no HS, e com menos de 1 ano (T0) no HC, sendo as piores
condigdes encostradas no TME da area T6 dos HC e no TIE da area TR dos HS. Esses resultados
estdo de acordo com os obtidos pelas anéalises dos atributos via 1QS, demonstrando a eficacia
desse método para avaliagdo da qualidade do solo sob diferentes manejos.

Palavras-chave: Silvicultura. Variaces topograficas. Tabuleiros costeiros. indice de qualidade
do solo. Carater coeso.






Physical parameters of cohesive soils under eucalyptus cultivation in toposequence in the
northeastern forest zone

ABSTRACT

The soils of Coastal Tablelands may present a cohesive character, which limits the
effective depth for water dynamics, soil aeration, and root growth. Changes in topography and
the shape of the relief can promote variations in the morphological, physical, chemical,
mineralogical, and biological attributes of the soil, affecting the development, growth, and
productivity of crops, which justifies studies along toposequence. The planting of eucalyptus
makes it possible to use slope areas that are not feasible to plant other crops, due to its greater
slope; allied to that, there is a great diversity in the market for its exploration. However, in these
areas, eucalyptus cultivation has shown productivity problems, as a result of changes in soil
properties due to its position in the landscape. In this context, the objective of the research was
to evaluate if there are limitations in the production of eucalyptus due to the physical attributes
of the soil in a toposequence, characterizing its variability according to the position in the
landscape and identifying the one with the worst use conditions. The research was carried out
in an experimental area located in the Coastal Tablelands region of Alagoas, with clonal stands
of Eucalyptus sp. The plots used in the experiment were: 0 year (T0), when sugar cane is
removed and eucalyptus planted; 6 years (T6), which is the harvest age; in addition to an area
of native forest of conserved Atlantic Forest, considered as reference toposequence (TR). Thus,
in the three selected toposequences (TO, T6, and TR), the landscape positions were defined: top
or upper third of the slope (TSE); the middle third of the slope (TME); and lower third of the
slope (TIE). In these, two horizons were studied: one with a cohesive character (HC); and one
without, located below that, defined as the selected horizon (HS). For each toposequences, three
soil profiles were opened in each position in the landscape, totaling nine profiles per
toposequence (3 positions x 3 trenches), where the samples were collected: structured (soil
cores and aggregated) and unstructured. The total of samples collected in all study areas was
432 samples: 16 per profile, 8 per horizon, with HC and HS, resulting in 48 samples per
landscape position and, totaling 144 samples per toposequence (48 samples x 3 positions). In
the respective samples, the following tests were carried out: distribution of particle size
fractions; total porosity and its pore size distribution (macro, meso, structural and biological
micropores, textural micropores); bulk density; aggregate stability indexes; tensile strength of
aggregates; simulation of soil resistance to root penetration; saturated hydraulic conductivity.
Soil quality indexes (IQS) were elaborated, defining the role that attributes have in the soil,
from an environmental or agricultural point of view. The statistical analysis of the data along
the toposequences revealed that the TSE presented the best results, as observed in the area under
cultivation with eucalyptus, six years ago (T6) in the HS, and with less than one year (TO) in
the HC, being the worst conditions found in the TME of the T6 area of HC and the TIE of the
TR area of HS. These results are according to those obtained by the analysis of the attributes
by 1QS, demonstrating the effectiveness of this method for assessing soil quality under different
managements.

Keywords: Forestry. Topographic variations. Coastal Tablelands. Soil quality index. Cohesive
character.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo € contabilizado cerca de 20 milhGes de hectares plantados com
eucaliptos (BOOTH, 2013), dos quais 7,6 milhdes de hectares estdo no Brasil, em areas que
antes eram utilizadas para cultivos agricolas como pastagem, cana-de-agucar, dentre outros. A
Producéo da Extracéo Vegetal e da Silvicultura (PEVS) verificou em 2019 que 4867 municipios
tinham feito registro na producdo primaria florestal, onde juntos apresentaram um valor da
producdo de 20,0 bilhdes, tendo o Nordeste uma contribuicédo de 11 % desse total (IBGE, 2019).

No estado de Alagoas é crescente a implantagdo de florestas energéticas devido ao
potencial da regido, com intuito de gerar energia renovavel e limpa, aumentar a diversidade, ter
crescimento na oferta de empregos e economia, com consequente desenvolvimento da regido.
O plantio de eucalipto no estado esta sendo realizado por parte de fornecedores de cana-de-
acucar, industrias agucareiras e de ceramicas, que buscam substituir os canaviais em areas de
encostas que necessitam de elevado investimento. A eucaliptocultura em Alagoas, na sua
maioria, foi implantada em 2013, sendo plantados em dois anos 7.997 hectares, com
abrangéncia de 24 municipios alagoanos, sendo a empresa Caetex Florestal uma das grandes
investidoras do estado, com meta de 13.500 hectares plantados com eucaliptos (BEAL, 2015).

O plantio de eucalipto possibilita a utilizacdo de areas de encostas que sao inviaveis ao
plantio de cana-de-agUcar, devido sua maior declividade; aliado a isso, ha grande diversidade
de mercado para sua exploracdo. Além do mais, a eucaliptocultura em Alagoas tem sido opg¢éo
como areas de preservacdo, serve como alternativa para recuperar areas desmatadas, gera
créditos de carbono e tem facil escoamento da producdo, especialmente pela localizacdo
geogréfica do estado (MOTTA,; DINIZ; FERNANDES, 2010; ABRAF, 2013; GOMES, 2014).

O estado de Alagoas é uma das regides relacionados a sedimentos continentais
denominados de Formacéo Barreiras, que podem dar origem aos Tabuleiros Costeiros. Os solos
encontrados nessa regido tendem a ter baixo teor de ferro e geralmente horizontes
subsuperficiais com carater coeso, como no caso de Argissolos e Latosolos amarelos (CINTRA
etal., 2009; CORREA et al., 2008b; DUARTE et al., 2000; SANTANA et al., 2006). Na regi&o
dos Tabuleiros Costeiros, é possivel encontrar depressdes que influenciam no tipo de solos e

nas caracteristicas dos solos presentes (CORREA et al., 2008b).

O caréater coeso € um problema comum dos solos da regido dos Tabuleiros Costeiros,

pois, 0s horizontes com essa caracteristica quando secos, tendem a ter elevada resisténcia a
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penetracdo de raizes no solo, que afeta o desenvolvimento radicular, que consequentemente
afeta a absorcédo de nutrientes, com mudancas na relacdo entre a quantitidade de ar e o teor de
agua no solo (CINTRA et al.,2009; REZENDE, 2000).

O relevo é um dos fatores que afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas, pois
interfere na umidade e temperatura do solo, além de influenciar no fluxo de &gua no solo,
podendo modificar suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, promovendo alteracdes
em diferentes escalas nos atributos do solo, que por sua vez pode afetar o desenvolvimento das
culturas (SILVA et al., 2001; MEIRELES et al.,, 2012; ESPINDOLA, 2017; PINHEIRO
JUNIOR et al., 2018).

Assim, o conjunto de atributos do solo como densidade, distribuicdo do tamanho de
poros, temperatura, aeracao, compactacao, entre outros, afetam a funcionalidade das raizes das
plantas (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Estudos realizados com Eucalyptus
grandis, comprovam que o crescimento pode ser restringido dependendo da quantidade de agua
disponivel que as plantas conseguem acessar (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004; ALMEIDA
et al., 2007). Neste sentido, € necessaria a avaliacdo da dindmica e a interacdo entre vegetacdo,
topografia e propriedades do solo, principalmente em solos com variabilidade espacial no
relevo, que pode ajudar no melhor entendimento do sistema como um todo (HAWTHORNE;
MINIAT, 2018).

Desse modo, o conjunto dessas interacGes interfere no movimento de agua no solo, que
altera tanto o ambiente fisico, como as condic¢Bes quimicas do solo, podendo ser modificado ao
longo do tempo, afetando o crescimento das plantas, causando modificacdes na transpiracao,
absorcdo de COg, taxa fotossintética e consequentemente na producdo (ASGARZADEH et al.,
2014; VAN LIER, 2010). Para Nascimento et al. (2014) os atributos do solo que melhor
detectam as modificacbes pelos diferentes usos podem ser determinados e monitorados para

avaliar a sustentabilidade, produtividade e melhoria dos solos.

Contudo, pesquisas tém gerado informacGes sobre a reducdo dos problemas
apresentados por solos que possuem horizontes com carater coeso, 0s quais afetam as
propriedades desses horizontes e daqueles subsequentes a ele (MELO et al., 2014; MARCELO
et al., 2016). Segundo Park e Burt (2002) estudos que utilizem as varia¢6es topograficas séo de
extrema importancia, sendo indicadores da variacdo das propriedas do solo. Balieiro et al.
(2008) destacam que o crescimento e desenvolvimento do eucalipto é afetado pela distribuicéo

dos nutrientes em topossequéncia.
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Assim, esta pesquisa pretende identificar os atributos fisicos do solo relacionados a
diminuicdo da producdo de eucalipto, avaliar aqueles mais sensiveis a variacdo do ambiente
estudado e fornecer respostas do potencial de impacto no uso do solo sob eucaliptocultura em

relacdo a floresta nativa.

1.1 HipoOteses

e A presenca do carater coeso na regido de Tabuleiros Costeiros altera os valores de alguns

atributos fisicos do solo, limitando a producéo de eucalipto.

¢ A variabilidade nos atributos fisicos dos solos em areas cultivadas com eucalipto depende
da posicdo do solo na paisagem ao longo de uma topossequéncia (terco superior da encosta,
terco médio da encosta e terco inferior da encosta), tendo o terco inferior da encosta a pior
condicéo.

1.2 Objetivo geral

Avaliar se ha limitacGes na producdo de eucalipto em funcdo dos atributos fisicos do
solo em uma topossequéncia, caracterizando sua variabilidade em funcdo da posicdo na

paisagem.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar os atributos fisicos dos solos das areas de estudo (cultivadas com eucalipto, em
idades distintas: inicial, no plantio; e corte aos 6 anos; e mata nativa, referéncia), avaliando:
analise granulométrica; densidade do solo; porosidade total e sua distribuicdo de tamanho
de poros; estabilidade de agregados (diametro médio ponderado-DMP, diametro médio
geométrico-DMG, porcentagem de agregados maiores que 2 mm-AGRI, indice de
estabilidade de agregados-IEA); resisténcia ténsil dos agregados; resisténcia do solo a
penetragdo de raizes e condutividade hidraulica saturada;

e Selecionar os atributos fisicos do solo para elaboracéo dos indices de qualidade dos solos
(1QS) das areas de estudo;
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e Avaliar e identificar os atributos fisicos do solo das &areas de estudo que podem estar
limitando a producdo de eucalipto ao longo da topossequéncia, identificando aqueles que
s80 mais sensiveis as variagdes do relevo;

e Avaliar e identificar os atributos fisicos do solo que explicam os 1QS das areas sob eucalipto

comparando-0s com os da area de referéncia (mata nativa);

e Comparar os 1QS das &reas sob cultivo com eucalipto e associa-los com a limitacdo da sua

produtividade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracteristicas e tipos de solos dos Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros é uma unidade de paisagem que possui relevo de forma tabular,
em sua maioria, e suavemente ondulada, em menor expressdo, em toda sua extensdo; estando
localizado nas proximidades do litoral. Sdo caracterizados como unidades geomorfologicas,
abrangendo os estados do Amapa até o Rio de Janeiro, onde os estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara possuem cerca de 16% da area
total ocupada por este ecossistema (SOUZA; SOUZA; CALDAS, 2001; PEREIRA;
CESTARO, 2012).

A depender da localidade pode ocorrer uma variacao climética e variacdo na elevagdo
dos Tabuleiros Costeiros de 30 a 150 m acima do nivel do mar (SOBRAL et al., 2002). Com
ampla exploracdo agricola, os Tabuleiros Costeiros vém sendo utilizados para plantio de gréos,

pastagens, monocultura, além do uso como areas florestais.

Dentre as classes de solos que prevalecem em areas de Tabuleiros Costeiros estdo 0s
Latossolos e Argissolos, podendo ser encontrados em menores proporcdes 0s Neossolos
Quartzarénicos, Plintossolos e Espodossolos (JACOMINE, 1996; CORREA et al., 2008;
VIEIRA et al.; 2012). Em alguns desses solos ocorrem uma diferenca marcante de
granulometria entre seus horizontes, podendo apresentar horizontes superficiais com maior
guantidade de areia e nos subsuperficiais com maiores valores de argila (SILVA; CABEDA;
LIMA, 2005).

Os solos dos Tabuleiros Costeiros podem apresentar a ocorréncia do carater coeso, que
limita a profundidade efetiva para dinamica de agua, aeracdo do solo e crescimento radicular
(REZENDE, 2000). O carater coeso nos horizontes pode ser de origem natural, seja por
obstrucdo de poros, cimentagdo de compostos organicos, adensamento com consequente
mudanga na estrutura, mudancas nos ciclos de secagem e umedecimento, que véo influenciar
em diversos processos e reacdes no solo (GIAROLA; SILVA, 2002; VIEIRA et al., 2012).

Solos com essa caracteristica de coesdo, quando secos, apresentam consisténcia
variando de muito dura a extremamente dura, com elevada resisténcia a penetracao de faca ou
martelo pedoldgico, sendo uma barreira fisica ao desenvolvimento vegetal. Horizontes coesos
quanto presentes no perfil do solo, influenciam a dindmica da agua desses solos, fazendo com

que neles a infiltracdo e condutividade hidraulica sejam reduzidas, quando comparados a
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horizontes que ndo possuem tal carater (LIMA NETO et al., 2009). Sua presenca também afeta
0 crescimento das raizes das plantas, atuando como uma barreira fisica, limitando o
desenvolvimento radicular e passagem de 4gua (DEMATTE; MAZZA; DEMATTE, 1996).

Nos solos dos Tabuleiros Costeiros € comum ocorrer horizontes coesos com duas outras
feicdes morfoldgicas: fragipd e duripd, sendo o cardter coeso o mais comum entre o0s trés,
exigindo-se desse modo a correta identificacdo dos mesmos (GIAROLA, 2002). Esses
horizontes coesos possuem alta densidade do solo, baixa permeabilidade de agua e elevada
resisténcia do solo a penetracéo de raizes, quando comparados aos horizontes adjacentes (LIMA
et al., 2015b). O carater coeso foi inserido no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), nas classes dos Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos e Acinzentados. Quanto
a posicao no perfil, pode ocorrer na profundidade entre 30 a 70 cm ou até mais de 100 cm, em
horizontes transicionais AB e/ou BA, podendo atingir o Bw ou coincidir
com o Bt (EMBRAPA, 2013).

Alguns atributos fisicos sdo utilizados para identificacdo dos horizontes coesos, como:
densidade do solo, com valores entre 1,5 e 1,8 kg dm=; porosidade total; distribuicio de
tamanho de poros; argila dispersa em agua; condutividade hidraulica; curva de retencdo de agua
e resisténcia do solo a penetracdo de raizes, que nesse tipo de horizonte excedem o valor de
3 MPa (GIAROLA; SILVA, 2002; LIMA et al., 2004; ARAUJO FILHO et al., 2001;
VIEIRA et al., 2012).

2.2. Atributos fisicos e sua variabilidade em topossequéncia

Topossequéncia ou catena pode ser definida como uma sequéncia de solos observados
ao longo de uma vertente, sobre 0 mesmo material de origem e clima (MILNE, 1935; JENNY,
1941; BOCQUIER, 1973). As propriedades do solo tendem a ser fortemente influenciadas pelo
relevo, junto aos outros fatores de formagéo, e tém papel fundamental para ocorréncia das vérias
classes de solo, onde cada fator possui sua proporc¢éo de contribuicdo para tal fato (MEIRELES
etal., 2012; CAMPQOS, 2012; SCHAETZL, 2013).

A avaliacdo dos solos em topossequéncia é de elevada importancia para entendimento
das relagBes solo-agua com as plantas, tendo as caracteristicas topogréficas forte contribuicdo
na variagdo das propriedades do solo (JUHASZ, et al., 2006; PARK; BURT, 2002).
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Relevos ondulados possibilitam o transporte de sedimentos antes no topo e encosta, para
posicOes inferiores (baixada) no relevo, ocasionando modificacgdes, perdas e deslocamento no
solo (LIMA; SALCEDO; FRAGA, 2008). A respeito disso, Silva, Cabeda e Lima (2005),
trabalhando com Argissolo Amarelo, observaram maiores valores de densidade do solo em
profundidade de 40 a 80 cm, tendo menores valores de porosidade e de argila nas camadas mais
superficiais, com aumento no teor de argila em camadas de 20-40 cm e 40-80 cm. Os autores
também destacam que 0 aumento de argila em profundidade, pode levar ao aumento da coesédo

dos solos e adensamento das camadas mais profundas.

Outros autores comentam sobre a dindmica de solutos em funcéo da posi¢do que o solo
se encontra na paisagem. Neste sentido, Brehnm (2010), encontrou maiores teores de areia na
posicao de baixada, em relacéo aos teores encontrados em posic¢Ges superiores do relevo. Silva
et al. (2018), analisando teores de argila em diferentes posi¢des no relevo, observaram menores
teores no topo ou terco superior do relevo, destacando que a forma da encosta possui influéncia

nos atributos fisicos e quimicos do solo, mesmo quando se tem a mesma classe textural.

Sanchez et al. (2009) observaram que a forma do relevo tem maior influéncia na
variabilidade dos atributos dos solos que a erosdo. A respeito disso, Camargo, Marques Junior
e Pereira (2010) e Barbieri et al. (2009) constataram que ha relacdo entre os atributos fisicos e
as formas e curvaturas do relevo e tipo de argila. Corroborando os estudos desses autores,
Montanari et al. (2005), avaliando as formas de relevo em topossequéncias, verificaram que,
nos locais concavos na paisagem, se tém maiores variabilidades nos atributos do solo e planta
guando comparados as formas de relevos lineares, ndo importando o histérico de manejo
utilizado. Desse modo, as diferentes declividades do relevo tém influéncias no tipo de cultura
a ser utilizada, pois a topografia modifica a absorcdo de agua pelas plantas, como o
armazenamento dessa agua no solo, bem como o tipo de solo do local (LIMA et al., 2015a).

Segundo Pan et al. (2015) a textura do solo esta relacionada com a retencéo da agua no
solo, onde a aeracdo, capacidade de armazenamento de agua e sua disponibilidade para as
plantas tém grande importancia para avaliagdo da condicdo do solo, estando esses e outros
atributos ligados a capacidade produtiva e de qualidade do solo (BOGNOLA et al., 2010). Por
outro lado, as propriedades fisicas do solo s&o influenciadas pelo tipo de vegetacdo, quantidade
e intensidade de chuva, topografia, onde incluem gradiente de inclinacao e declividade (FANG
etal., 2016; LIU et al., 2015; YANG; CHEN; WEI, 2015).
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A variacdo espacial ao longo do relevo tende a modificar a intensidade do déficit hidrico
sobre a vegetacdo, onde a encosta possui maior variabilidade da umidade ao longo de sua
extensdo, sobretudo em camadas mais superficiais (HAWTHORNE; MINIAT, 2018;
MITCHELL; BENYON; LANE, 2012), tendo como um fator importante na contribui¢do dessa
variacdo, o tempo e intensidade de chuva que ocorre na area ou regido (IVANOV et al., 2010).
Reichert et al. (2011) destacam que é necessario ter solos com boa retencéo e disponibilidade

de &gua, para que as plantas possam ter 6timo desenvolvimento e producéo.

De acordo com Silva et al. (2018), a variacdo hidrica no solo nem sempre esta
relacionada ao relevo, visto que em um dos seus estudos foi observado que as caracteristicas
fisico-hidricas se relacionam mais com a granulometria do solo do que a posi¢éo na paisagem.
Dymond et al. (2017) por sua vez observaram que a topografia ndo se relacionava de forma
significativa com a agua disponivel para as plantas, avaliando uma posicéo de baixo relevo,
sendo obtido uma relagdo da dgua disponivel com a textura, cobertura do solo e o tempo.

A modificacdo dos atributos fisicos no perfil do solo afeta a dindmica da agua,
distribuicéo e estabilidade do solo ao longo do tempo, onde atributos como densidade do solo,
sua resisténcia a penetracdo de raizes, entre outros, tem relacdo direta com a producdo
(BRAIDA, 2011; CAMPOS et al., 2015). A compressao que ocorre no solo em areas florestais
devido a maquinarios, pisoteio de animais, crescimento de raizes, expansao e contracdo das
massas de solo, pode causar compactacdo em camadas mais profundas (REICHERT; SUZUKI,
REINERT, 2007), onde varios atributos tém sido usados para avaliar o impacto do cultivo nos

atributos fisicos do solo.

Dentre os atributos utilizados para tal diagnostico, a resisténcia do solo a penetracdo de
raizes (RP) tem recebido maior destaque nos ultimos anos. Neste sentido, Argenton et al.
(2005), estudando a RP, observaram valores acima de 2,0 MPa em camadas mais profundas do
solo, com indicativo de compactagdo, sendo um fator limitante para crescimento de raizes e
desenvolvimento de culturas como a do eucalipto, que apresenta maior desenvolvimento do
sistema radicular em profundidade, podendo chegar cerca de trés metros. Martins et al. (2002)
também constataram maiores valores de RP em area plantada com eucalipto e mata nativa, na

profundidade de 20-40 cm, com valores entre 1,6 e 6,7 MPa.

O conhecimento da variacao dos atributos do solo em relacéo a posi¢do na paisagem ao
longo do tempo é de extrema importancia para 0 manejo do solo, podendo-se entender e

identificar locais com diferentes desempenhos agricolas, buscando melhores formas de
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correcdo e culturas a serem utilizadas (SOUZA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2004;
MARASCA et al., 2017), e, conforme abordado em Bravo e Andreu (2011), os atributos fisicos
do solo estdo em mudangas continuas, ocorrendo varia¢@es no perfil do solo tanto em posicao

horizontal como vertical.

Mudangas nas propriedades fisicas afetam o desenvolvimento das plantas, e nos plantios
florestais a produtividade se relaciona com o relevo, pois influencia na formacéo do solo e suas
caracteristicas, afetando a disponibilidade e quantidade de recursos para o desenvolvimento das
plantas (ARATANI et al., 2009; BALIEIRO et al., 2008).

Gatto et al. (2003) ao avaliarem o preparo do solo com textura argilosa observaram que
a area com preparo mais intenso do solo apresentou maior desenvolvimento das arvores. Assim,
0 mesmo tipo de solo pode apresentar diferencas significativas das suas propriedades dentro de
cada posicao topogréfica, sabendo-se que em uma topossequéncia ocorre uma heterogeneidade
dos atributos do solo (MARTINI et al., 2015).

O conhecimento e determinagédo dos atributos do solo auxiliam na maior compreensao
para escolhas de manejos adequados e consequente melhoria na produtividade (BAPTISTA,
LEVIEN, 2010; ORTIZ et al., 2006). De acordo com Freitas et al. (2015) a reducéo da cobertura

vegetal tem provocado a degradagéo dos recursos naturais e reducédo da qualidade do solo.

2.3. Eucaliptocultura

O primeiro estudo da cultura de eucalipto para fins econdmicos no Brasil data de 1904,
na regido Sudeste, sendo utilizado como lenha (SANTAROSA et al., 2014). O eucalipto obteve
facil adaptacéo devido ao clima favoravel ao seu desenvolvimento. Por meio do melhoramento
genético, investimentos no setor, aliado a melhor utilizacdo de técnicas silviculturais, foi
possivel ter maior desempenho em caracteristicas desejaveis para maior e melhor producédo
dessa cultura, como: aumento da producdo de madeira; maior resisténcia a fatores adversos;
maior taxa de crescimento em menor tempo, entre outros, buscando-se assim a otimizacdo da

producéo e aumento das areas para seu plantio (IBA, 2016).

Sendo o Brasil um dos paises com destaque na producao comercial de eucalipto, com
investimentos que se iniciaram na decada de sessenta, tendo incentivos fiscais por parte do
governo, foi possivel obter maior competitividade no setor florestal, tornando-se assim um dos
paises que mais investiu na eucaliptocultura (DRUMOND et al., 2016; IBA, 2016).
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Produtos derivados de madeira vém apresentando maior demanda devido a necessidade
de melhor aproveitamento desses recursos e do seu uso racional para que seja mantida as
funcbes ecoldgicas do sistema. Assim, o eucalipto é a espécie com maior destaque em
plantacdes florestais para uso na industria brasileira (REICHERT et al., 2017; SILVA et al.,
2013; IBA, 2015).

Os produtos derivados de florestas com eucalipto tém grande variabilidade, desde lenha,
carvao, madeira, celulose, papel, cremes, entre outros, que podem ser utilizados pela industria.
Destes produtos, mais de 60% do material é destinado a celulose e papel (IBA, 2016), onde o
eucalipto é amplamente utilizado por ter espécies que possuem grande adaptabilidade, rapido

crescimento com menor tempo e potencial para varios fins (SANTAROSA et al., 2014).

O avanco tecnoldgico aliado ao melhoramento genético, possibilitou uma maior
resisténcia ao ataque de pragas, resultando em rapido crescimento, melhoria no aporte de
madeira e melhor uniformidade no crescimento de espécies florestais como o eucalipto; com
ampla contribuicdo ambiental, social e econdmica para as regifes de implantacdo da cultura
(GONCALVES et al., 2008; IAN, 2001; LACLAU et al., 2010).

O eucalipto em muitas regides vem sendo utilizado como forma de reducgédo da eroséo
do solo, por conseguir minimizar a energia de escoamento a longo prazo (KORNER, 2018;
MCCABE et al., 2017; VALENTE et al., 2020). Vale destacar que o plantio do eucalipto vem
sendo realizado em vérios tipos de solos, mesmo em solos arenosos que possuem menor
capacidade de retencdo de agua, fertilidade e maior suceptibilidade a erosdo (REICHERT et al.,
2016).

Vaérios estudos relatam fatores que influenciam no crescimento e no desenvolvimento
do eucalipto, dentre eles estdo: a transpiracdo; a temperatura da regido; caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e topograficas do solo; competicdo entre plantas e ataque de pragas e
doencas (FORRESTER et al., 2010; LIMA; GARCIA, 2011; ENCINAS; SILVA; PINTO,
2005). Corroborando esses autores Silva et al. (2002), identificaram que solos compactados
tendem a ter influéncia na produgdo de matéria seca do eucalipto, também afetando o
movimento de difusdo dos elementos e causando limitacdo no crescimento das raizes.
Avaliando a biomassa de eucaliptos no Brasil, Santana et al. (2008) observaram que a biomassa
tem relacdo positiva com a disponibilidade de agua no solo, com a temperatura e com a idade

do eucalipto.



29

Diante do exposto, e considerando a atual situacdo, onde ha a necessidade de aumentar
a producéo de culturas como a do eucalipto, tem-se observado um interesse crescente em
pesquisas que visam a qualidade de solos e que comprovem a sua real condicao para producao
agricola, com menor impacto ambiental (SILVA et al., 2014; ALENCAR et al., 2015).

2.4. Atributos fisicos x Eucalipto

Os atributos fisicos do solo, podem ser grandes limitadores de crescimento de espécies
florestais como o eucalipto, principalmente em areas com utilizacdo de mecanizacao.
Atividades como: colheita; preparo do solo; plantio; entre outras que podem ser mecanizadas,
tendem a alterar a estrutura do solo, fazendo com que alguns atributos fisicos sejam limitadores

do desenvolvimento e crescimento das espécies florestais (DEDECEK; GAVA, 2005).

Um dos atributos fisicos com grande destaque € a resisténcia do solo a penetragdo de
raizes, Misra e Gibbons (1996) observaram que as raizes primarias e laterais de eucalipto
apresentaram uma reducdo de 71 e 31%, respectivamente, em seus comprimentos, devido ao
aumento na resisténcia do solo a penetracdo de 0,4 a 4,2 MPa. A densidade do solo também
pode ser um limitador do crescimento radicular, ao passar de 0,7 a 0,9 Mg m, fez com que os
pesos das raizes de Eucalyptus regnans apresentassem reducdes de 18% (RAB, 1996). Tais

observac@es reforcam a importancia da avaliacdo desses atributos para a cultura do eucalipto.

Conforme ja relatado por Gongalves, Dematté e Couto (1990) e Rigatto, Dedecek e
Matos (2004) a capacidade produtiva dos sitios florestais estdo relacionados com os atributos
fisicos do solo, que podem afetar de forma significativa a qualidade da madeira produzida.
Corroborando esses autores, Lima et al. (2010) observaram que a resisténcia do solo a
penetracao de raizes possui relagdo negativa com a producdo de madeira. E que menores valores
de densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo de raizes, associado a maiores valores
de porosidade total, macroporosidade e disponibilidade de agua, tendem a beneficiar as taxas
de crescimento mais elevadas em sitios florestais (THEODOROU; CAMERON; BOWEN,
1991; BRADY; WEIL, 1996).

Solos naturalmente adensados ou compactados, tendem a ter menor condutividade
hidraulica, dlem de dificultar o crescimento radicular dos eucaliptos, o que afeta de forma
marcante a qualidade dos sitios florestais, podendo apresentar redugdo na disponibilidade
hidrica (PEREIRA; KER; ALMEIDA, 2012).
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Areas plantadas com eucaliptos com sistema radicular bem desenvolvido, tendem a
apresentar boa estruturacdo dos solos, Suzuki et al. (2014) avaliando a estrutura e
armazenamento de dgua em argissolo, observaram que a area cultivada com eucalipto com 20
anos apresentou o maior diametro médio ponderado entre todas as areas avaliadas. Rosa et al.
(2018) estudando diversos espagcamentos em eucaliptos, observaram que na camada de
0,20-0,40 m, ocorreu uma reducdo da macroporosidade e consequente aumento na
microporosidade, eles ressaltam que o aumento da quantidade de microporos até certos limites

é benéfico, visto que sdo poros responsaveis pela retencdo de dgua no solo.

Conforme relatado, os atributos fisicos possuem forte influéncia no desenvolvimento e
crescimento do eucalipto, podendo ser limitantes ou contribuir para melhor producao florestal,
como observado por Martins et al. (2002) a densidade do solo, resisténcia a penetrecdo de
raizes, permeabilidade do solo, estabilidade de agregados, entre outros, podem ser utilizados
para avaliar e monitorar a qualidade do solo e consequentemente a prevencdo de perdas de

produtividade.

2.5. Indice de qualidade do solo (1QS)

O indice de qualidade do solo (IQS) deve ser representado por aqueles atributos que
melhor apresentem o estado em que o0 solo se encontra; ndo necessariamente deve ser um
conjunto de informacgdes, podendo ser expresso por um dado individual (SICHE et al., 2007).
A maior quantidade de atributos, sejam eles fisicos, quimicos ou biol6gicos, tendem a tornar o
indice mais confiavel; tendo a capacidade de refletir a condicédo atual do solo, ranqueando-0s
de acordo com a avaliagdo dos seus atributos, podendo-se predizer o impacto e
qualidade das propriedades estudadas (CONCEICAO et al., 2005; BARRIOS; COUTINHO;
MEDEIROS, 2012).

A qualidade do solo € uma medida muito complexa, seja em um ambiente agricola,
florestal ou natural, tendo que ser mensurada por meio de indicadores apropriados. A qualidade
do solo deve levar em consideracdo valores considerados de referéncias, ou seja, ideais para
cada condicdo, de preferéncia com o minimo de interferéncia antropica (ISLAM; WEIL, 2000;
ARAUJO et al., 2012; SILVA et al., 2015).

O indice deve ser eficaz em varias condigdes de campo, tendo a capacidade de avaliar a

“sensibilidade” de variagdo dos atributos, seja essa variacao por manejo diferentes, pelo clima
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e tempo ou outras condi¢des, além de ser de facil acesso por todos os usuérios (GLOVER,;
REGANOLD; ANDREWS, 2000; DORAN; PARKIN, 1994). Nas pesquisas atuais € levantado
a importancia de se identificar aqueles atributos que melhor representem a condi¢do do solo,
sendo necessario a compreensdo da relacdo expressa em forma de indice (ARAUJO;
GOEDERT; LACERDA, 2007; MELO FILHO et al., 2009; FREITAS et al., 2015).

Os atributos que melhor refletem as alteragcdes ambientais séo aqueles mais eficazes para
serem usados como indicadores de qualidade (PEZARICO et al., 2013). Nascimento et al.
(2014) destacam que esses atributos podem ser determinados e monitorados para maior e
melhor compreensdo do sistema solo. Tais atributos devem ser amplamente utilizados, seja por
cientistas ou agricultores, de forma que possam ser medidos e reproduzidos facilmente, em
diferentes situaces ambientais e agricolas (GRANATSTEIN; BEZDICEK, 1992; DORAN;
PARKIN, 1994; SHERWOOD; UPHOFF, 2000; GREGORICH et al., 1994; SEYBOLD
etal., 1998).

Uma importante definicdo de qualidade do solo € citada em Doran e Parkin (1994),
como sendo a capacidade do solo seja ele natural ou manejado em manter caracteristicas de um
ambiente sustentavel. Desse modo, justificasse a grande importancia de estudos sobre a
qualidade do solo em diferentes manejos e sistemas, aliados ao uso de métodos cada vez mais
eficientes para a melhor interpretacéo dos resultados obtidos (MELLONI et al., 2008; FREITAS
etal., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi realizada na regido metropolitana de Macei0, estado de Alagoas em
povoamentos clonais de Eucalyptus sp., de propriedade da empresa Caetex Florestal
(9° 26' 34.0"S, 35° 44' 01.2"W), tendo uma area com extensdo de 9.345 hectares. A area esta
situada na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, em solos das classes Argissolos e
Latossolos (EMBRAPA, 2013), com relevo variando de plano a fortemente ondulado. O clima
da regido, segundo a classifica¢do climatica de Kdppen, é tropical litoraneo imido (As), com
temperatura média anual de 25,6°C e precipitacdo anual de 1.713 mm (ALVARES et al., 2013).

A érea experimental foi composta por trés topossequéncias: uma, caracterizando o
tempo zero ano de cultivo (T0), quando é retirada a cultura da cana-de-agucar e realizado o
plantio de eucalipto; outra, que representou o tempo de seis anos sob cultivo com eucalipto
(T6), idade definida pela empresa Caetex Florestal para o corte da cultura; onde TO e T6
estavam sob povoamento do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; e a tltima, foi
selecionada e definida como topossequéncia de referéncia (TR), onde os solos estdo sob
vegetacdo nativa de Mata Atléantica conservada. Em cada topossequéncia foram definidas trés
posicBes na paisagem, sendo: topo ou terco superior da encosta (TSE); terco médio da encosta

(TME); e baixada ou terco inferior da encosta (TIE).

O manejo realizado nas areas sob plantio de eucalipto difere em func¢éo da posi¢cdo do
solo na paisagem. Assim, nas areas com zero (TO0) e seis anos (T6) de cultivo o preparo do solo
na posicdo do TSE é a subsolagem, realizada a um metro de profundidade. Por outro lado, no
TME e TIE é realizada a sulcagem, que ocorre de 40 a 50 cm. Além do preparo do solo sdo
realizadas trés adubacgdes, uma de base e duas de cobertura.

3.2. Descricao dos perfis nas topossequéncias

Para cada topossequéncias (TO, T6 e TR) foram abertos trés trincheiras em cada
posicdo na paisagem (TSE, TME e TIE), totalizando nove trincheiras por topossequéncia
(3 posigdes x 3 trincheiras). Em cada posi¢éo na paisagem as trés trincheiras equidistaram em
cinco metros entre si (Figura 1), sendo selecionada uma delas para a realizacdo da descricdo
morfoldgica dos solos (Anexos de la a 3c), sendo os solos classificados de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2018).
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Figura 1 — Desenho esquematico meramente ilustrativo da distribuicdo das trincheiras (perfis) e processo de
amostragem ao longo das topossequéncias

Desse modo, na &rea da topossequéncia com zero ano de cultivo (T0) os solos
foram classificados como: Latossolo Amarelo Distrocoeso petroplintico argissélico, no TSE
(Anexo B, Figura 13); Argissolo Amarelo Distrocoeso latossolico, no TME (Anexo C,

Figura 14); e Argissolo Amarelo Distrocoeso latossolico, no TIE (Anexo D, Figura 15).

Para a area da topossequéncia com seis anos de cultivo (T6) foram definidas as seguintes
classes de solos: Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico, no TSE (Anexo E, Figura 16);
Argissolo Vermelho Distrofico tipico, no TME (Anexo F, Figura 17); e Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrocoeso, para o TIE (Anexo G, Figura 18).

Finalmente, os solos da topossequéncia de referéncia (TR), sob mata nativa, foram
classificados como: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso petroplintico, no TSE
(Anexo H, Figura 19); Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico, no TME (Anexo |, Figura 20); e

Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico, para a posicao do TIE (Anexo J, Figura 21).

3.3. Coleta das amostras e caracterizacao fisica dos solos

Em cada trincheira aberta ao longo das topossequéncias foram coletadas amostras em
estrutura ndo deformada (anel volumétrico, volume = 100 cm®) com auxilio de um amostrador
tipo Uhland, em dois horizontes, sendo um com carater coeso, aqui referenciado como horizonte
coeso (HC); e o outro selecionado abaixo do HC, denominado de horizonte selecionado (HS).
A classificagdo para os HC e HS identificados nas posicOes de paisagem para cada

topossequéncia esta descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos horizontes estudados (coesos-HC e selecionados-HS) nas topossequéncias sob tempo
zero ano de cultivo (T0), tempo seis anos de cultivo (T6) e area sob mata nativa, assumida como referéncia (TR)

Horizonte / Posicio

Topossequéncia Coeso (HC) Selecionado (HS)
TSE TME TIE TSE TME TIE
TO BA BA BA BC Bt2 Bt2
T6 Bwl AB AB Bw2 Bt2 Bt2
TR Btl Bwl Bwl BCc Bw2 Bw2

BA - Horizonte transicional entre A e B, mas com caracteristicas mais parecidas com B do que A; Bw - horizonte
mineral subsuperficial cujos constituintes evidenciam avangado estddio de intemperizacdo explicito;
AB - horizonte transicional entre A e B, mas com caracteristicas mais parecidas com A do que B; Bt - um horizonte
mineral subsuperficial com textura francoarenosa ou mais fina, em que houve incremento de argila; BC - horizonte
transicional entre os horizontes B e C, com caracteristicas bem mais préximas de B do que C.

Desta forma, em cada topossequéncia a amostragem foi realizada ao longo de nove
trincheiras abertas (trés para cada posicdo de paisagem), distribuida da seguinte forma:
16 amostras por trincheira, sendo 8 amostras por horizonte, tendo-se HC e HS, resultando em
48 amostras por posicdo de paisagem e, totalizando 144 amostras por topossequéncia
(48 amostras x 3 posicOes), conforme ilustrado na Figura 1. Assim, como a area experimental
foi composta por trés topossequéncias (TO, T6 e TR), o total de amostras coletas para o estudo

foi 432 amostras.

Paralelamente, nos mesmos locais utilizados para a amostragem em anéis volumétricos,
também foram coletadas amostras em forma de torrdes, que foram reservados para obtencédo
dos agregados. Assim, os torrdes foram separados, manualmente, na sua superficie de fraqueza,
sendo uma parte colocados em peneira com 7,1 mm de malha, acoplada a uma outra com
4,76 mm, obtendo-se agregados com diametro médio de 5,93 mm, sendo estes reservados para

0s ensaios de estabilidade de agregados.

A outra parte dos agregados foram passados em peneiras com 25 mm de malha, sendo
retidos em peneira com 20 mm de malha, adquirindo-se agregados com diametro médio de

22,5 mm. Estes agregados foram reservados e destinados aos ensaios de resisténcia ténsil.

Para os ensaios que ndo exigem a manutencdo da estrutura dos solos, as coletas das
amostras foram realizadas na forma desestruturada, sendo destorroadas, secas ao ar e passadas
em peneira com malhas de 2,0 mm, obtendo-se assim amostras em terra fina seca ao ar — TFSA
(FONTANA et al., 2017). Parte dessas amostras foram destinadas aos ensaios de caracterizacdo

dos solos estudados.
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3.4. Analises fisicas de caracterizacdo dos solos estudados
3.4.1. Analise granulometrica

A distribuicdo das fracGes granulométricas (areia, silte, argila total; além de argila
dispersa em agua) foram determinadas nas amostras em TFSA, utilizando o método do
densimetro com modificacBes (GEE; OR, 2002; ALMEIDA, 2008). Assim, foram pesadas
50 g de TFSA, transferidas para garrafa plastica, adicionando-se 25 mL do dispersante Calgon
(hexametafosfato de sédio + carbonato de s6dio), completado-se o0 volume com &gua até obter
o peso de equilibrio, estabelecido para todas as amostras. Na sequéncia, 0s conjuntos de garrafas

foram colocados no agitador tipo Wagner (MA 160/24), sendo agitadas a 50 rpm por 16 h.

Posteriormente, as amostras foram transferidas para provetas de 1 L, completando-se o
volume com &gua para 940 mL, ficando em repouso por 24h, e assim efetuadas as leituras da
suspensdo de argila totalmente dispersa, utilizando-se um densimetro (modelo n°® 152H). A areia
total (AT) foi determinada por peso ap6s peneiramento via Umida (peneira com malha de
53 um) e secagem em estufa (105°C). Em seguida, a AT foi separada via seco, utilizando a
peneira com malha de 212 pum como limite entre a areia fina e areia grossa. O silte foi calculado

por diferenca, usando a seguinte expressao: Silte ) = 100 — (% areia total + % argila total).

O grau de floculagéo (GF), e consequentemente o de disperséo (GD), foi calculado com
os dados da argila total e argila dispersa em agua (ADA), que € obtida com 0s mesmos
procedimentos para a determinacdo da argila total, exceto pela adi¢do do Calgon. Os resultados
da distribuicdo das fracGes granulométricas, e atributos calculados a partir desta, bem como o
pH dos solos estudados ao longo das trés topossequéncias, estdo apresentados
nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2 — Andlise granulométrica e pH dos perfis da topossequéncia da area com eucalipto com menos de um ano (TO0).

Distribuicdo das fracoes granulométrica dos solos

Horizonte  Camada - - - - pH Classe textural
AG AF Areia Total  Argila Total Silte ADA GF GD Silt/Arg
(cm) g kg™ % (Hz0)
Latossolo Amarelo Distrocoeso petroplintico argissolico (TO-TSE)

Ap 0-10 433 224 657 336 7 309 8 92 0,021 4,98  Franco-argiloarenosa
AB 10-32 394 196 590 398 12 42 89 11 0,030 4,64 Argilo-arenosa
BA HO) 32-55 357 181 538 453 9 0 100 0 0,020 4,54 Argilo-arenosa
Bwc 55-75 345 174 519 469 12 7 98 2 0,026 454 Argilo-arenosa
Bw 75-120 356 166 522 467 11 22 95 5 0,024 4,45 Argilo-arenosa
BC ™9  120-170+ 412 177 589 391 20 0 100 0 0,051 4,61 Argilo-arenosa

Argissolo Amarelo Distrocoeso latossélico (TO-TME)

Ap 0-14 407 263 670 310 20 43 87 13 0,051 4,65  Franco-argiloarenosa

AB 14-32 411 222 633 313 54 258 18 82 0,172 4,97  Franco-argiloarenosa
BA HO) 32-60 331 211 542 438 20 0 100 0 0,046 4,62 Argilo-arenosa
Btl 60-130 364 179 543 423 34 0 100 0 0,080 4,60 Argilo-arenosa
Bt2 M9  130-190+ 330 180 510 462 28 7 98 2 0,061 4,49 Argilo-arenosa

Argissolo Amarelo Distrocoeso latossélico (TO-TIE)

Ap 0-14 444 236 680 288 32 212 27 73 0,096 4,97  Franco-argiloarenosa
AB 14-32 365 240 605 373 22 14 96 4 0,059 4,76 Avrgilo-arenosa
BA HO) 32-60 323 234 557 419 24 0 100 0 0,057 4,77 Argilo-arenosa
Btl 60-120 346 208 554 420 26 0 100 0 0,062 4,72 Argilo-arenosa
Bt2 MS)  120-190+ 346 218 564 413 23 0 100 0 0,056 4,75 Argilo-arenosa

TO- area cultivada com eucalipto com menos de um ano, TSE — topo, TME — tergco médio da encosta, TIE — terco inferior da encosta, AG- areia grossa, AF- areia fina, ADA —
argila dispersa em &gua, GF — grau de floculacdo, GD — grau de dispersdo, Silt/Arg — relagdo silte-argila, HC — horizontes coesos e HS- horizontes selecionados.
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Distribuicéo das fragdes granulométrica dos solos

Horizonte  Camada Classe textural
AG AF Areia Total  Argila Total ~ Silte ADA GF GD Silt/Arg
(cm) g kg™ _ % (Hz0)
Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico (T6-TSE)
Ap 0-13 278 175 453 480 67 440 11 89 0,102 5,15 Argilo-arenosa
AB 13-26 253 163 416 540 44 0 100 0 0,081 4,66 Argila
BA 26-44 213 147 360 622 18 47 92 8 0,029 4,59 Muito argilosa
Bw1 HO) 44-100 171 129 300 660 40 3 95,5 0,5 0,061 4,53 Muito argilosa
Bw2 "9  100-160+ 186 129 315 661 24 30 95 5 0,036 4,90 Muito argilosa
Argissolo Vermelho Distroéfico tipico (T6-TME)
Ap 0-17 390 157 547 373 80 336 10 90 0,215 4,69 Argilo-arenosa
AB (HO) 17-30 361 137 498 429 73 181 58 42 0,170 4,48 Argilo-arenosa
BA 30-60 258 104 362 580 58 8 99 1 0,100 4,67 Argila
Btl 60-100 166 67 233 659 108 24 96 4 0,164 4,95 Muito argilosa
Bt2 H9) 100-180+ 170 67 237 551 212 24 96 4 0,385 5,00 Argila
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso latossélico (T6-TIE)
Ap 0-16 431 201 632 302 66 258 14 86 0,219 5,00 Franco-argiloarenosa
AB (HCO) 16-35 375 166 541 404 55 378 6 94 0,136 5,48 Argilo-arenosa
BA 35-65 318 137 455 508 37 0 100 0 0,073 4,82 Argilo-arenosa
Btl 65-120 214 91 305 609 86 24 96 4 0,141 4,92 Muito argilosa
Bt2 H9) 120-180+ 242 102 344 530 126 23 96 0,238 4,85 Argila

T6- area cultivada com eucalipto de seis anos, TSE — topo, TME — terco médio da encosta, TIE — terco inferior da encosta, AG- areia grossa, AF- areia fina, ADA — argila
dispersa em &gua, GF — grau de floculacdo, GD — grau de dispersdo, Silt/Arg — relacdo silte-argila, HC — horizontes coesos e HS- horizontes selecionados.
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Tabela 4 — Anélise granulométrica e pH dos perfis da topossequéncia da area de mata nativa (TR)

Distribuicdo das fragdes granulométrica dos solos

Horizonte Camada . _ : . pH Classe textural
AG AF Avreia Total Argila Total Silte ADA GF GD Silt/Arg
(cm) gkg?! _ % (H20)
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrocoeso petroplintico (TR-TSE)

A 0-15 282 206 488 414 98 141 68 32 0,150 4,33 Avrgilo-arenosa

AB 15-33 234 175 409 560 31 22 96 4 0,055 4,43 Argila
Bt1 (HO 33-70 184 153 337 643 20 0 100 0 0,031 4,64 Muito argilosa
Bt2 70-135 190 139 329 656 15 0 100 0 0,023 4,75 Muito argilosa
BCc (9 135-180+ 220 137 357 615 28 0 100 0 0,046 5,18 Muito argilosa

Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico (TR-TME)
A 0-15 410 221 631 344 25 301 13 88 0,073 4,09 Franco-argiloarenosa
AB 15-33 354 202 556 425 19 51 88 12 0,045 4,43 Argila-arenosa
Bwl (HO 33-65 317 181 498 476 26 22 95 5 0,055 4,55 Argilo-arenosa
Bw2 H9) 65-130 349 165 514 448 38 21 95 5 0,085 4,67 Argilo-arenosa
BC 130-200+ 302 147 449 529 22 21 96 4 0,042 4,61 Argilo-arenosa
Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico (TR-TIE)
A 0-18 408 214 622 336 42 22 93 7 0,125 3,95 Franco-argiloarenosa

AB 18-40 390 182 572 383 45 8 98 2 0,117 4,41 Argilo-arenosa
Bwl (HO 40-80 357 172 529 450 21 0 100 0 0,048 4,76 Argilo-arenosa
Bw2 H9) 80-130 346 150 496 489 15 7 99 1 0,031 4,69 Argilo-arenosa

BC 130-200+ 280 125 405 541 54 0 100 0 0,100 4,78 Argila

TR- area de mata nativa, TSE — topo, TME — ter¢co médio da encosta, TIE — terco inferior da encosta, AG- areia grossa, AF- areia fina, ADA — argila dispersa em agua, GF —
grau de floculacéo, GD — grau de disperséo, Silt/Arg — relacéo silte-argila, HC — horizontes coesos e HS- horizontes selecionados.
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3.4.2. Distribuicdo de tamanho de poros via curva de retencao de agua no solo

As amostras coletadas em anéis foram também utilizadas para determinacdo da
porosidade total (PT) e a sua distribui¢do por tamanho de poros (DTP). A PT foi determinada
utilizando-se o0 método de saturacdo, cujos procedimentos estdo disponiveis em Almeida et al.
(2017a), onde o solo contido em anel volumétrico é saturado, pesado e seco em estufa (105 °C),
até atingir o peso constante. Entretanto, antes da secagem em estufa, os conjuntos anel-amostra

foram usados para os ensaios de DTP.

Nestes ensaios, os poros foram agrupados por classes de diametro equivalente dos poros
(Deq.poros) @ partir do uso da equagdo de Young-Laplace, [equagdo (1)], que pode ser reescrita
de modo a calcular 0 Jeq.poros €m fungdo da energia potencial da dgua no solo [Deq.poros ()],
como expresso pela equacgéo (2).

__ 20 cosa

= Dagrp (l)

40 cosa
=— 2
Qeq.poros D,gV¥ ( )

sendo: ¥ — o potencial total da &gua no solo, que representa a energia com que a agua esta retida
no poro do solo; 6 - tensdo superficial da agua; o — 0 &ngulo de contato entre 0 menisco de dgua

e a parede do poro; Da - densidade da agua; g - aceleragdo da gravidade; rp - raio do poro.

Assim, foram obtindas quatro classes de tamanho de poros: 1) Peqporos > 300um;
2) 50 < Deq.poros (um) < 300, que na classificacdo de Prevedello e Armindo (2015) sdo definidos
como macroporos (Ma) e mesoporos (Me), respectivamente; 3) 30 < Jeq.poros (um) < 50, poros
que nesse estudo foram definidos como microporos estruturais e bioldgicos (Mi); e
4) Deqporos < 30um, aqui denominados de microporos texturais (MiT), que apds a drenagem

natural, retém agua na capacidade de campo.

A energia utilizada para equilibrar a &gua nos poros das distintas classes foi aplicada via
mesa de tensdo, utilizando-se os seguintes W: 1kPa; 6kPa; 10kPa. Apds cada equilibrio, as
amostras foram pesadas, secas em estufa (105°C, 24 h), pesadas novamente, obtendo-se os
dados para o calculo das umidades volumétricas (6) em funcdo do ¥ (ROMANO; HOPMANS;
DANE, 2002). Assim, a relacéo entre o contetido de 4gua no solo e a respectiva energia com a
qual ela estava retida, gerou pares de coordenadas 6 e ¥, que permitiu a elaboracdo das curvas

caracteristicas de retencdo de agua do solo (CCRAS). O numero de coordenadas para
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construcdo de uma CCRAS dependera do objetivo da pesquisa.

Neste caso, optou-se por curvas na faixa mais estreita (mais Umida), cujo
comportamento reflete a distribuicdo por tamanho de poros que retém agua até 10kPa
(REINERT; REICHERT, 2006; CASSARO et al., 2008; DALMAGO et al., 2009), onde 0s
poros dependem da estrutura do solo (fatores geométricos), sendo mais suceptiveis as alteracdes

devido ao manejo do solo (REICHARDT, 1985), sendo mais adequada para esta pesquisa.

3.4.3. Densidade do solo

Finalizados os ensaios da DTP/CCRAS, foi possivel calcular a densidade do solo, que
foi determinada pelo método do anel volumétrico (ALMEIDA et al., 2017b), que se baseia na
relacdo entre a massa de solidos contida no anel volumétrico e o volume do solo, representado

pelo volume do anel (m r? h), conforme a equagao (3).

Sl
Ds = Massa de solidos (3)

Volume do solo

onde: Ds - ¢ a densidade do solo, expressa em g cm™.

3.4.4. Estabilidade de agregados

Os ensaios para estabilidade de agregados foram realizados por peneiramento via Umida
em aparelho de oscilacdo vertical do tipo Yooder, proposto por Kemper e Rosenau (1986), com
modificagdes sugeridas em Nimmo e Perkings (2002). Para o ensaio, foram utilizadas quatro
subamostras de agregados (25 g) com diametro médio de 5,93 mm, sendo uma destinada a
determinagdo do fator de corre¢do de umidade (fator “f”), corrigindo o peso dos agregados
Secos ao ar para secos em estufa a 105°C. As trés subamostras foram saturadas por capilaridade
em alcool durante 10 min, para retirada do ar dentro dos agregados. Apés saturacdo, foram
levadas para o topo do conjunto de peneiras (2,00 - 1,00 - 0,5 - 0,25 - 0,125 mm) contidas nos

recipientes do equipamento, sendo submetidas ao peneiramento via imida por 15 min.

Posteriormente ao ensaio, foi quantificado a massa dos agregados retidos em cada
peneira, alem daqueles que passaram através da ultima (< 0,125 mm). As classes do didametro
dos agregados foram calculadas conforme Nimmo e Perkings (2002), em que o diametro médio
ponderado (DMP), o diametro médio geométrico (DMG) e a porcentagem de agregados

maiores que 2 mm (AGRI), foram obtidos por meio das equacdes (4), (5) e (6), respectivamente.
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DMP = ¥ (Xi Wi) 4)
. ¥N | WilogXi

DMG = EXP B ®)

AGRI = wi > 2 % 100 (6)

sendo: Xi — o diametro médio das classes (mm); Wi — a proporcao de cada classe em relacéo ao

total; wi > 2 — a proporcao de agregados maior que 2 mm.

Os calculos para obtencdo dos valores do Indice de Estabilidade de Agregados (IEA)

foi realizado conforme equacao (7).

[EA = [Peso da amostra seca—wp 0,125] %100 (7)

Peso da amostra seca

em que: IEA - é expresso em %; wp 0,125 - peso dos agregados da classe < 0,125 mm.

3.4.5. Resisténcia ténsil de agregados e resisténcia do solo a penetracéo de raizes

Para os ensaios de resisténcia ténsil dos agregados (RT), foram utilizadas amostras de
agregados com diametro médio de 22,5 mm, sendo suas umidades equilibradas a temperatura
ambiente (28°C). A forca para ruptura dos agregados foi obtida via penetrémetro de bancada,
aplicando uma velocidade constante de 0,03 mm s, onde os dados sdo registrados por sistema
eletronico de aquisicdo. Os agregados ap6s submetidos aos ensaios de RT foram levados para
estufa (105°C, 24h) para determinac&o da umidade gravimétrica do solo (TOPP; FERRE, 2002).
A RT foi obtida por meio da equacao (8), conforme Dexter e Kroesbergen (1985).

RT = 0,576 (FL) (8)

Dz
em que: 0,576 é o valor da constante de proporcionalidade da relacdo entre a for¢ca compressiva
aplicada e a resisténcia ténsil gerada no interior do agregado; Fmax - € a for¢ca maxima aplicada
para ruptura do agregado (N), e Der - € 0 didmetro efetivo (m). O Der foi calculado conforme
sugerido em Watts e Dexter (1998), usando a equacao (9).

1

Def = D (M£0)3 )

sendo: Dm - 0 diametro médio dos agregados (m), obtido pela media aritmética das malhas das
peneiras usadas na sua separacéo; M - é a massa do agregado individual (g); e Mo - é a massa

média dos agregados (g).

Os ensaios de simulacdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP) foram
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realizados nos conjuntos de amostras (anel-amostra) que foram equilibradas na tenséo de
10 kPa, via mesa de tensdo. Os ensaios foram executados por meio de um penetrometro
eletronico de bancada, que aplica uma carga constante atingindo 4 mm min, realizado por uma
agulha com base do cone de 4 mm, angulo de 30°, acoplada a uma célula de carga de 20 kg. A
forca necesséria para penetracdo da agulha na amostra € registra por um sistema de aquisicdo
de dados, que contém um software, fornecendo os resultados em MPa. Apds os ensaios de RP
0s conjuntos anel-amostra foram levados a estufa (105°C, 24h), pesados, obtendo-se as

umidades volumétricas das amostras (0). Esses dados foram usados para elaboracdo dos

gréficos que expressam a relacdo da RP em funcéo da ©.
3.4.6. Condutividade hidraulica saturada

Para os ensaios de condutividade hidraulica saturada (Ksat) as amostras foram saturadas
com agua desaerada, por capilaridade durante 24h. Foi utilizado o método de laboratério via
permeametro de carga constante (PCC), onde o equipamento utilizado foi registrado como
Patente de Invencdo, junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), com o titulo
“Permeametro continuo de carga constante e decrescente para determinagdo de condutividade

hidraulica em meios porosos”, sob o nimero BR1020200132024 (ALMEIDA et al., 2020).

As amostras (conjuntos anel-amostra) foram submetidas a aplicacdo da carga hidraulica
com 1,5 cm de altura de coluna de agua, que, ao entrar em equilibrio, 0s volumes de adgua que
passaram pela area da secdo transversal das amostras, em um tempo prefixado, sdo coletados,
conforme sugeridos por Reynolds e Elrick (2002). Os detalhes sobre o permeametro, assim
como suas vantagens, procedimentos e metodologia podem ser obtidos em Santos (2020). Os
calculos para obtencdo dos valores da Ksat pelo PCC foram realizados com base na Lei de

Darcy, conforme equacéo (10).

Va L
Ksat = E X L+_h (10)

onde: Ksat - é expressa em mm h’; Va é o volume de &gua coletado (cm?®); L - é a altura do
corpo de prova; A - € a area da secdo transversal do anel (cm?); t - é o tempo de fluxo da agua

pelo corpo de prova e h - € a coluna de agua aplicada (carga hidraulica, expressa em cca).
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3.5. Elaboracéo do indice de qualidade do solo

Para elaboracéo do indice de qualidade do solo (1QS) é importante a definicdo da funcéo
que os atributos exercem no solo, seja do ponto de vista ambiental ou agricola. O 1QS foi obtido
segundo o procedimento proposto em Cavalcante et al. (2021), onde um conjunto minimo de
dados foi selecionado por meio de uma série de métodos estatisticos uni e multivariados; cujos

detalhes sdo descritos a seguir.

Inicialmente, foram selecionados treze atributos fisicos do solo, obtidos tanto para os
horizontes coesos (HC) como para os horizontes selecionados (HS): Ds, RP, RT, PT, Ma, Me,
Mi, MiT, DMP, DMG, AGRI, IEA e Ksat. Os dados foram submetidos ao teste de hipotese de
normalidade de Lilliefors (p < 0,10). Apenas as variaveis que apresentaram distribui¢cdo normal
entre os tratamentos foram selecionadas. Em seguida, foi realizado o teste de multicolinearidade
pelo método de andlise de trilhas (CRUZ; CARNEIRO, 2006), com a eliminacédo das variaveis
altamente correlacionadas, ou seja, para identificar a presenca ou auséncia de dependéncias
entre as variaveis. O diagnéstico de multicolinearidade foi feito pelo método do fator de
inflacdo da variancia (FIV) por meio de software estatistico. A multicolinearidade foi
considerada quando os valores de FIV foram maiores que 10 (HAIR et al., 2009).

A andlise de componentes principais (ACP) foi usada para selecionar indicadores
apropriados e como método para extrair fatores de ponderacdo (KARLEN; STOTT, 1994;
BREJDA et al., 2000; MUKHOPADHYAY et al., 2016). Para interpretacdo, foram utilizados
apenas os fatores com autovalores > 1,0 em pelo menos 5% da variacdo dos dados (BREJDA
et al., 2000; SHARMA et al., 2005; MUKHOPADHYAY et al., 2016), por explicarem mais da
variacdo total nos dados do que um Unico atributo. Os fatores retidos foram submetidos a
rotacdo varimax para maximizar a relagéo entre os atributos interdependentes, o que facilita a
interpretacdo (MINGOT]I, 2007). Em cada componente principal, apenas as variaveis com altas
cargas fatoriais foram retidas, ou seja, aquelas com valores absolutos dentro de 10% da maior
carga fatorial (ANDREWS et al., 2002). As cargas fatoriais rotacionadas dos atributos
selecionados foram utilizadas no calculo dos pesos relativos dos atributos no 1QS, conforme a
equacéo (11), sugerida em Andrade et al. (2005).

F1P1i+F)Py;
(Z}Ll F1P|j)+(2f=1 F2P2j)

W= (11)

onde: Wi: peso relativo do atributo na i-ésima variavel que compde o 1QS; Fii e F2i: autovalor

das componentes principais; Pi: carga fatorial rotacionada do atributo na i-ésima variavel,



44

Pj: carga fatorial rotacionada do atributo na j-ésima variavel; i e j: indices para as variaveis;

n: nimero de variaveis envolvidas na ACP.

Apos a selecdo dos indicadores, os valores foram normalizados por meio de uma
padronizacdo relativa a ser incluido no 1QS, transformando-se em escores dos indicadores (S),
que variam de O a 1, de acordo com Liebig, Varvel e Doran (2001) e Bhardwaj et al. (2011). Os
indicadores foram ranqueados em ordem ascendente ou descendente, onde o valor mais alto
pode ser considerado prejudicial ou benéfico, respectivamente, a depender das fungdes do solo.
Para os indicadores considerados “mais ¢ melhor”, cada observacdo foi dividida pelo maior
valor observado, sendo valor mais alto considerado um escore igual a 1,0. Para indicadores
considerados “menos ¢ melhor”, o menor valor observado (no numerador) foi dividido por cada
observacao (no denominador), de modo que o valor mais baixo recebeu o escore 1,0. Para
aqueles indicadores onde nem mais alto ¢ melhor nem mais baixo ¢ melhor (“6timo”), as
observagdes foram pontuadas como “mais ¢ melhor” até um valor limite e entdo pontuados
como “menos ¢ melhor” acima deste valor (LIEBIG; VARVEL; DORAN, 2001). O indice de

qualidade do solo (1QS) foi entdo determinado utilizando-se a equacdo (12).
SQI=XL (Wi x Sp) (12)

onde: 1QS: é um numero entre 0 e 1; Wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um ndmero
entre 0 e 1; e Si: escore do i-ésimo indicador, um numero entre 0 e 1. No modelo, maiores

indices indicam melhor qualidade do solo ou maior desempenho da funcéo do solo.

3.6. Analise Estatistica

Os dados dos 1QS’s entre os sistemas de manejo avaliados foram submetidos a
One-way ANOVA (andlise de variancia de classificacdo simples) e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% (p < 0,05). Os dados foram analisados utilizando o software para Microsoft
Excel XLSTAT (versdo 2020.4.1.1016) (ADDINSOFT, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Distribuicdo de tamanho de poros e CCRAS

Os resultados da Tabela 5 indicam que os Ma, IEA, AGRI, DMP e DMG, nédo
apresentaram interacdo significativa ao longo das topossequéncias, suas respectivas posicoes

na paisagem e horizontes.

Para 0os Me, o TSE da area T6 dos HS, apresentou o maior valor com 13,81%, onde 0s
menores valores foram encontrados para o TIE da area TO, TSE da area TR nos HC, assim
como no TME, TIE da area T6 e TIE da area TR nos HS (Tabela 5). Conforme relatado por
Lima et al. (2005) avaliando propriedades fisicas em horizontes coesos e ndo c0esos,
observaram que os valores de mesoporosidade tendem a ser maiores em horizontes ndo coesos,
podendo ocorrer maior reducdo nessas classes de poros, para esses horizontes, quando
comparados aos horizontes coesos, que naturalmente, ja os possuem em valores reduzidos.
Essas observacdes vado de encontro com o maior valor de Me encontrado no TSE da area T6 no
HS, horizonte esse que apresentou significativa reducao do carater coeso (Anexo 2a).

Tais resultados podem estar relacionado ao manejo utilizado (subsolagem e sulcagem)
nas areas TO e T6, que promovem a redistribuicdo de macroporos, que sdo convertidos em poros
de menor tamanho, os mesoporos, como observado em Carvalho et al. (2015). Esses autores
comentam que “diferentemente dos macroporos, que sofrem uma reducdo dos vazios, em
muitos casos, drastica, 0s micros e mesoporos praticamente ndo se modificam diante das

tensdes normalmente aplicadas em solos™.

Para os Mi o TIE da &rea TO e o TSE da area T6 dos HS foram as posicdes e as areas
que apresentaram os maiores valores com 2,91 e 2,74% respectivamente. O pior valor foi
encontrado no TIE da area T6 do HS com 0,86%. Entretanto para os MiT o TME da area T6 e
0 TSE da éarea TO dos HS foram os que apresentaram o maior e menor valor respectivamente,
com 42,56 e 23,17% (Tabela 5). Esses resultados também corroboram os valores de
microporosidade encontrado por Paiva et al. (2000) trabalhando em solos de uma
topossequéncia de Tabuleiro do estado da Bahia; e Braga et al. (2015) avaliando a capacidade
de suporte de carga e a suscetibilidade a compactacédo de solos no Rio Grande do Sul. Tendo

esse estudo apresentado alguns valores superiores ao encontrado por esses autores.
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Tabela 5 — Valores médios dos atributos fisicos do solo para as areas (T0, T6 e TR), as posicdes (TSE, TME e TIE) e os horizontes dos solos estudados (HC e HS).

Tratamentos RT Ksat RP Ds PT Ma Me Mi MiT DMP DMG AGRI IEA
kPa mm h? MPa gcm % % % % % mm mm % %
T6*TSE*HC 59,137ab  1,647bc 1,624 cdef 1,509 abcde 52,711 abc 7,628ab 8,248 abcde 1,332 efg 35504cd 2591a 2,052a 67,164a 97,040a
T6*TME *HC 56,062ab 1,799 bc 2,907bc  1,427cde 51,834abcd 6,963 ab 7,112 cde 0,950 fg 36,372bc  2,998a 2,669a 83,786a 98,605a
T6*TIE*HC 48,527 bcde 1,296 ¢ 3,171b 1,521 abcde 47,314 cdef 6,156 ab 7,700 bcde 1,307 efg 32,288 cdefg 2,446a 1,898a 60,981a 98,127 a
TO*TSE*HC 39,618 cdefg 4,137a 1,556 cdef 1,512 abcde 47,346 cdef 6,177 ab 10,137 abcde 1,785 bcde 28,237ghi 2,470a 1,880a 63,433a 98,038a
TO*TME *HC 37,377 defg 2,657 abc 2,134 bcdef 1,557 abc 45,135 def 6,810 ab 7,323 cde 1,586 defg 29,416 fghi 2,165a 1,583a 50,305a 97,586 a
TO*TIE*HC 37,351 defg 1,162c 2,773 bcd 1,666 a 42,462 f 4,526b 5,736e 1,711cdef 30,489efghi 2,340a 1,823a 57,944a 97,853 a
TR*TSE*HC 44,910 bcde 2,339abc 2,340 bcde 1,512 abcde 48,662 cdef 5,786 ab 5,961e 1,560 defg 35355¢cd 2,374a 1876a 58,952a 97,333 a
TR*TME *HC 40,152 cdef 1,919 bc 1,412 def 1,501 abcde 48,074 cdef 6,103ab 9,412 abcde 2,503 abc 31,064 efgh 2,328a 1,988a 58,652a 97,839a
TR*TIE*HC 46,315 bcde 1,254¢ 1,828 bedef 1,543 abcd 45,415 cdef 4,502 b 6,790de 2,356abcd 31,767 defg 2,621a 2,175a 67,845a 99,238a
T6*TSE*HS 26,847 fghi 2,645 abc 0,676 f 1,233 f 58,592a 8,095a 13,810 a 2,736 a 33,952cde 2,110a 1,455a 49,974a 95,025ab
T6*TME *HS 52,790 abc 1,927 bc 2,336 bcde 1,365 ef 56,057 ab 5,978 ab 6,322 ¢ 1,192 efg 42565a 2,415a 1,874a 59,375a 96,558 a
T6*TIE*HS 65370a 1,331bc 4918a 1,467bcde 51,516 abcd 5,625 ab 5,380 e 0,865 g 40,463ab 3,119a 2,858a 88,966a 98,776a
TO*TSE*HS 17,9621 2,348 abc 1,176 ef 1,603 ab 43,550 ef 5,606 ab 12,592 abc 2,178 abcd 23,174 2,114a 1561la 50,194a 97,291a
TO*TME *HS 26,920 fghi 3,463 ab 0,880ef  1,412cde 48,751 cdef 6,891ab 12,349 abcd 2,558 ab 26,953 hij 2,659a 2,145a 70,528a 97,927 a
TO*TIE*HS 21,338 hi 4,126 a 0,781f 1,443 bcde 49,263 bcdef 6,576 ab 13,374 ab 2,909 a 26,405ij 2,654a 2,111a 70,284a 97,711a
TR*TSE*HS 25,391 ghi 2,317 abc 1,747 bcdef 1,392 cdef 50,229 bcde 6,863ab 8,707 abcde 2,240 abcd 32,419 cdefg 2,145a 1,455a 52,427a 91,316 b
TR*TME *HS 34,090 efgh 2,144 abc 1,414 def 1,383 def 49,065 bcdef 7,600ab 10,506 abcde  2,431abc 28,529 fghi 2,122a 1,778a 48,739a 97,261a
TR*TIE*HS 48,808 bcd 0,893c¢ 1,590 cdef 1,531abcde 48,282 cdef 6,201 ab 6,325e 1,730 cdef 32,633 cdef 2,902a 2,572a 78,930a 99,236a

As médias acompanhadas das mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente entre si na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. TO - &rea com eucalipto com menos de 1
ano, T6 - area cultivada com eucalipto com 6 anos, TR — area de referéncia (mata nativa), TSE — terco superior da encosta, TME — terco médio da encosta, TIE — terco inferior da encosta, RT
— resisténcia ténsil de agregados, Ksat — condutividade hidraulica saturada, RP — resisténcia a penetragdo de raizes, Ds — densidade do solo, PT — porosidade total, Ma — macroporos, Me —
mesoporos, Mi — microporos estruturais e biologicos, MiT — microporos texturais, DMP — didmetro médio ponderado, DMG — diametro médio geométrico, AGRI — porcentagem de agregados
maiores que 2 mm e IEA — indice de estabilidade de agregados.
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Analisando os resultados de PT, o TSE da &rea T6 do HS foi a que se destacou com
maior valor 58,59%, sendo o poir valor encontrado para o TIE da area TO do HC, com 42,46%.
Consequentemente, o TSE da area T6 do HS e o TIE da area TO do HC, apresentaram a menor
e maior densidade do solo, com 1,23 g cm2e 1,67 g cm™ respectivamente (Tabela 5). De fato,
a PT tende a ser maior com a diminuicdo da densidade do solo, como observado por Silva,
Cabeda e Lima (2005), em estudos com Argissolo Amarelo nos Tabuleiros Costeiros em

Alagoas, em area proxima da selecionada para este estudo.

Avaliando as &reas por meio da curva caracteristica de retengdo de agua no solo
(CCRAYS), observa-se na Figura 2, que na area TO no potencial de saturacdo (Bsob o0 cca), tem
destaque para o TIE e 0 TME dos HS, com maior umidade inicial (portanto, maior PT, onde
PT = Osob 0 cca), € também maior macroporosidade (como indicado pela chave em cor laranja na
Figura 2, que delimita os macroporos). Nos ultimos potenciais (Figura 2, a partir da seta verde)
é possivel observar que o TIE, TME e TSE dos HC obtiveram maiores valores de umidade (6),
fato esse que coincide com a quantidade de MiT apresentada por essas posic¢des, sendo no TIE
igual a 30%; no TME, 29% e no TSE 28% (Tabela 5).

== TSE (HC)
0,60 == TME (HC)
Macroporos ey T|E (HC)

0,55 AL == TSE (HS)
' N == TME (HS)

0,50 TIE (HS)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
¥ (log cca)

Figura 2 — Curva caracteristica de retencdo de agua do solo da &rea com eucaliptos com menos de um ano (TO)
para os horizontes coesos (HC) e horizontes selecionados (HS), levando em consideracdo o log das tensées de 0,
10, 60 e 100 cca

Vale ressaltar que os valores de MiT obtidos entre as posicoes, refletem diretamente na

relacdo entre o conteddo de agua no solo e a sua respectiva energia de retencdo (Figura 2),
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sendo esses poros aqueles responsaveis pela retencdo da dgua (BRADY; WEIL, 2013). A esse
respeito, Dantas et al. (2014), trabalhando com solos que apresentam horizontes coesos,
comentam que a microporosidade tende a ser mais elevada em relagdo aos horizontes nédo

c0esos; comportamento também comprovados em Paiva et al. (2000).

O TSE dos HS apresentou o menor valor de umidade volumétrica (6) nos ultimos
potenciais, consequentemente o menor valor de MiT dentre todas as posi¢des e horizontes com
23% (Tabela 5) e maior valor de areia total, com 589 g kg*, dos quais, a maioria é da classe de
areia grossa, 412 g kg (Tabela 2). Este fato, aliado ao seu menor contetido de argila total

(391 g kgt), confere ao solo do TSE o menor valor de 6.

Esses argumentos estdo de acordo com a literatura, como aqueles comentados em
Amaro Filho, Assis Janior e Mota (2008). Estes autores, estudando a relacdo entre textura do
solo e sua capacidade de retencdo de agua, concluiram gue solos com maiores quantidades de

areia tendem a ter o conteudo de agua reduzido.

Em relacdo a topossequéncia sob T6 é possivel observar que, o TSE e TME dos HS
foram aqueles que apresentaram as maiores 6 iniciais (equilibradas entre 0 e 10 cca). Porém, a
partir deste potencial (W > 10 cca, como indicado pela seta vermelha na Figura 3) a curva do
TSE (HS), comeca a ter a maior inclinagdo entre as demais, tendendo a menores 6 com o
aumento do W; enquanto a do TME (HS) passa a ser a curva que representa a maior retencao
de umidade sob maiores ¥, seguida pela curva do TIE dos HS. O menor valor de 6
(0,32 cm® cm®), encontrado sob o maior ¥ (100 cca), foi observado para a curva do TIE do HC
(Figura 3), sugerindo que nesta posicdo da topossequéncia 0s solos tém menores
disponibilidade de 4gua para as plantas.

Para Corréa et al. (2008b) a melhor compreenséo da qualidade de retencdo da agua pelo
solo é obtida por meio da CCRAS. As duas posi¢es (TME e TIE) dos HS tiveram valores de
MiT muito elevados, com 42 e 40%, respectivamente. Por outro lado, os HC sob o TIE foram
0S que apresentaram os menores valores de MiT entre as posi¢Oes e horizontes estudados, com
32% (Tabela 5), além de maior quantidade de areia total com 541 g kg, sendo 375 g kg de
areia muito grossa (Tabela 3). Essa menor disponibilidade de agua na posicao TIE do HC ira
influir, decisivamente, na distribui¢cdo dos valores medios do incremento anual da producéo de
eucaliptos observada na topossequéncia T6, comentada mais adiante no topico 4.4 (Correlagdo

de Person e indice de qualidade do solo).



49

== TSE (HC)
—&—TME (HC)
== TIE (HC)
TSE (HS)
=== TME (HS)
TIE (HS)

0,25

0,20
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

¥ (log cca)

Figura 3 - Curva caracteristica de retencéo de agua do solo da rea com eucaliptos de 6 anos (T6) para os horizontes
coesos (HC) e horizontes selecionados (HS), levando em consideracao o log das tensGes de 0, 10, 60 e 100 cca

A umidade do solo é de grande importancia para povoamentos florestais, visto que
extraem grande quantidade de 4gua por evopotranspiracdo, a depender da espécie e idade, sendo
requeridas, pela cultura do eucalipto, agua para maior produtividade em menor tempo
(CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; HUBER et al., 2008, FERRAZ; LIMA;
RODRIGUES, 2013).

Na area de mata nativa (TR), em todas as posi¢cdes e horizontes, 0s solos apresentaram
Osaturagio € 010 cca Proximas entre si; entretanto, a partir do ¥ de 1,2 log de cca (Figura 4, seta
vermelha), os HC sob TSE e HS sob TME, foram aqueles que se destacaram com maior e menor

0, respectivamente.

Este fato esta associado ao maior valor de MiT, 35% no TSE dos HC e menor valor no
TME dos HS, com 28% (Tabela 5). Além disso, podemos destacar a maior quantidade de argila
total apresentada pelo horizonte no TSE dos HC, com 643 g kg™, em comparacéo ao horizonte
do TME nos HS, com 448 g kg, bem como a maior quantidade de areia total (514 g kgl),

apresentada pelo solo dessa posicéo, sendo 349 g kg™ de areia muito grossa (Tabela 4).
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Figura 4 - Curva caracteristica de retencdo de agua do solo da &rea de mata nativa (TR) para os horizontes coesos
(HC) e horizontes selecionados (HS), levando em consideracdo o log das tensdes de 0, 10, 60 e 100 cca

4.2. Densidade do solo, condutividade hidraulica saturada, resisténcia do solo a

penetracdo de raizes e resisténcia ténsil de agregados

A maior densidade do solo (Ds), foi encontrada no TIE da area TO no HC, com
1,67 g cm™ sendo o menor valor encontrado para o TSE da area T6 no HS com 1,23 g cm™®
(Tabela 5). Solos coesos podem apresentar valores de Ds variando de 1,45 e 1,68 g cm™ (LIMA
NETO et al., 2009; CORREA et al., 2008b). Os resultados encontrados nesse estudo estéo na

faixa de valores encontrado por esses autores.

Maia e Ribeiro (2004) trabalhando com Argissolo Amarelo Distrocoeso no estado de
Alagoas, cultivado com cana-de-agucar durante 30 anos, observaram elevados valores de Ds,
comparados a uma area de mata nativa. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados nesse
estudo para area TO, sendo essa area antes cultivada com cana-de-agucar por um longo periodo

e, atualmente, introduzido o plantio do eucalipto.

Outro valor de Ds que chama atencao é observado no TSE, também da area TO no HS,
com 1,60 g cm, valor este que pode estar relacionado a maior quantidade de areia apresentada
pelo horizonte dessa area, com 589 g kg (Tabela 2), podendo esse valor ser decorrente do tipo

de mineral presente nessa fragdo areia.
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Como ja observado por Hillel (1998) a fracdo areia, em geral, é constituida por quartzo,
podendo apresentar feldspatos e micas, que sdo minerais com densidades distintas, que podem
influenciar na variacdo da densidade do solo. Corroborando esse resultado, Bezerra et al. (2015)
encontraram valores de Ds em horizontes n&o coesos em torno de 1,53 g cm3, podendo alcangar
1,59 g cm™. Esses autores concluiram que a Ds, quando avaliada isoladamente, ndo ¢ suficiente

para caracterizar horizontes coesos e a qualidade fisica do solo.

O solo da area TO apresentou os maiores valores de condutividade hidraulica saturada
(Ksat) parao TSE, com 4,14 mm h™: no HC e 4,13 mm h''para o TIE no HS. As piores condicdes
estruturais foram encontradas para os solos sob TIE da &rea TR, tanto no HS como no HC, que
com os menores valores de Ksat, sendo 0,89 mm he 1,25 mm h'%, respectivamente; bem como
no TIE da area TO e T6 no HC, com 1,16 mm h* e 1,30 mm h, nesta ordem (Tabela 5).

O HC sob TSE e 0 HS sob TIE, ambos da area TO, apresentaram valores elevados de
Me, com 10,14% e 13,37%, respectivamente. Essa classe de poros, juntamente com 0os Ma, séo
0s poros responsaveis pela redistribuicdo, infiltracdo e drenagem de agua na matriz do solo,
influenciando, portanto, diretamente os valores de Ksat, como observado por Marques et al.
(2008). Esses autores, avaliando a condutividade hidraulica em topossequéncia com diferentes
coberturas vegetais no baixo amazonas, comprovaram que a Ksat é diretamente influenciada
pela variacdo da DTP, principalmente quando esta favorece uma maior quantidade de poros
grandes. Corroborando essas afirmacGes é possivel observar que os piores valores de Ksat estdo
relacionados & menores valores de Me, assim como Ds mais elevadas (Tabela 5).

Lima Neto et al. (2009) trabalhando com solos coesos nos Tabuleiros Costeiros no
estado de Alagoas, encontraram valores de Ksat muito préximos de zero; como também
observado por Paiva et al. (2000), que avaliaram a Ksat em solos de uma topossequéncia de
Tabuleiro do estado da Bahia, o que confirma os resultados de Ksat obtidos nesse estudo. Vale
ressaltar também que, a variacdo da Ksat e da Ds esta interligada a atributos como:
granulometria; distribuicdo de tamanho de poros; estabilidade dos agregados; entre outros
(REICHARDT; TIMM, 2007; MESQUITA; MORAES, 2004).

Para resisténcia a penetracéo de raizes (RP) os HC e HS sob TIE da area T6 foram o0s
solos que apresentaram 0s maiores valores com 4,92 e 3,17 MPa, respectivamente. Vale a
observacao que, no TME da area T6 e TO, no TIE da area TO, assim como no TSE da area TR,
todos dos HC apresentaram valores acima 2MPa, valor critico indicado por Tormena, Silva,
Libardi (1998); fato também verificado para o HS sob TME da area T6 (Tabela 5).
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O HC sob o TIE da &rea T6 possui elevada argila dispersa em &gua (ADA) com
378 g kg (Tabela 3). Neste contexto, Silva et al. (1998) e Corréa et al. (2008a) relatam que a
ADA contribui para entupimentos de poros, devido a processo de iluviacdo, com consequente
adensamento de horizontes. J& o maior valor de RP observado no HS sob TIE dessa mesma
area pode ser atribuido a maior agregacdo desse solo, confirmada pelo elevado grau de
floculagdo (GF), com 96% (Tabela 3). O TIE da area T6, tanto dos HC como dos HS,
apresentaram valores elevados de resisténcia ténsil (RT), com 48,53 e 65,37 kPa (Tabela 5).
Estes valores estdo acima daqueles encontrados por Giarola et al. (2003) que, avaliando também

solos coesos, obtiveram valores de RT proximos a 37 kPa.

Para as outras areas e posicdes citadas, com valores acima de 2 MPa, foi observada
maior agregacao, com elevados valores de GF (Tabelas 2, 3 e 4), exceto o TME da area T6 do
HC, que mesmo néo apresentando uma elevada agregacdo, possui um baixo valor de Me
(7,11%) e elevada MiT (36,37%). Laclau et al. (2001) e Whalley, Kay e Whitmore (2007)
relatam que os valores de RP tém relacdo com a porosidade, influenciando na distribuicdo e
disponibilidade da &gua, alem de afetar na troca de gases, podendo prejudicar o
desenvolvimento radicular. Também podemos destacar os valores de RT apresentada por essas
areas e suas respectivas posicoes (Tabela 5).

Conforme ja observado por Lima et al. (2005) horizontes com carater coeso tendem a
ter agregados mais duros com maior RT, como encontrado em nossa pesquisa. Imhoff, Silva e
Dexter (2002) observaram que a elevada RT em solos com baixa umidade, tende a reduzir o
crescimento das raizes. Os mesmos autores ressaltam que a diminui¢do na RT esta associada a
destruicdo das ligacdes quimicas entre as particulas, seja de natureza organica ou inorganica,
tornado os agregados instaveis. Em contrapartida, Guimardes et al. (2009) destacaram que

plantas com sistema radicular agressivo podem contribuir com a diminuic¢do da RT no solo.

Observando a relacdo entre RP e umidade volumétrica (0) para a area TO nos HC, 0s
sob TME e TIE foram os horizontes que apresentaram maiores valores de RP sob 6 muito
proximas; enquanto os HC sob TSE, mesmo com a menor 6, apresentou o menor valor de RP,
com = 1,5 MPa (Figura 5). Nos HS, diferentemente do que ocorreu para os HC, aqueles sob
TSE apresentaram os maiores valores de RP na menor 6, enquanto os HC sob TME e TIE

obtiveram menores valores de RP, justificados em funcdo dos seus maiores valores de 6.
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Figura 5 — Resisténcia & penetracdo de raizes (RP) na &rea TO (zero ano) em cada posicdo da topossequéncia
relacionada a umidade volumétrica (0) nos horizontes coesos ¢ horizontes selecionados

Vale ressaltar que para todas as posi¢oes os HC apresentaram os maiores valores de RP
em relacdo aos HS, independente da 6 (Figura 5). Os resultados deste estudo corroboram os
obtidos por Bezerraetal (2015), Lima et al. (2004) e (2005), onde encontraram elevados valores
de RP em horizontes coesos comparados a horizontes ndo coesos.

Para a area T6 nos HC é possivel identificar elevados valores de RP em menor
0 (0,28 cm® cm®) para o TIE (Figura 6). Resultados semelhantes foram encontrados por Silva
e Carvalho (2007) que, ao avaliarem a RP relacionada a 6 em solos de Tabuleiros Costeiros,

observaram que, com a diminuigdo da 6, ocorreu um aumento nos valores de RP.

Outro fato que também se pode destacar é a elevada ADA dessa posi¢do, com
378 g kg (Tabela 3), como ja observado por Silva et al. (1998) e Corréa et al. (2008a), onde
afirmam que a ADA contribui para maior adensamento dos solos. O TSE, com 6 em torno de
0,32 cm® cm, obteve RP mais baixa em comparagao as outras posi¢des, com 1,62 MPa e ADA
de 3g kg (Tabela 3); no TME, mesmo com 6 de 0,33 cm?® cm™, foi observada RP de 2,91 MPa
para ADA de 181 g kg* (Tabela 3).

Os maiores valores de RP foram encontrados no TIE, tanto nos HC como nos HS,
mesmo com 0 de 0,35 cm® cm™; o TSE, por sua vez, apresentou 0 menor valor de RP, entre as
trés posicdes na paisagem analisadas, sob menor 6 (0,30 e 0,32 cm® cm3, para HS e HC

respectivamente). Vale ressaltar que, o0 HS sob TME, embora apresentando a maior 6 entre as
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trés posicdes (0,39 cm® cm3), o valor de RP foi intermediario entre TSE e TIE, como também

observado nos HC (Figura 6).
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Figura 6 — Resisténcia & penetracdo de raizes (RP) na area T6 (6 anos) em cada posicdo da topossequéncia
relacionada a umidade volumétrica (0) nos horizontes coesos ¢ horizontes selecionados.

Silva e Carvalho (2007) também relatam que mesmo horizontes ndo coesos podem
apresentar elevada RP, a depender da umidade, sendo importante a determinacéo de limites de

plasticidade e contragéo do solo.

Analisando as mesmas posic¢des para os HC e HS, foi observado que os HC sob TSE e
TME obtiveram maiores valores de RP, em relacdo a essas mesmas posi¢des nos HS. Por outro
lado, os HS sob TIE alcancaram os maiores valores de RP, em relacéo ao TIE dos HC (Figura
6). Como observado por Lima et al. (2005), horizontes com menores valores de Ma e Me
mostraram efeito marcante no aumento da RP. Assim, neste estudo, quando comparados 0s
valores de Ma e Me dos HS sob TIE com os dos HC sob TIE, é possivel identificar menores

valores para os HS do TIE e, consequente, aumento no valor de MiT (Tabela 5).

Na area sob TR para os HC, aqueles do TSE teve destaque entre as demais posi¢des da
topossequéncia, com maior valor de RP, ficando acima do limite critico (> 2MPa), mesmo
apresentando maior umidade entre as trés posicdes: 0,35 cm® cm™ (Figura 7). Com relagio as
demais posi¢oes, os HC sob 0 TME e o TIE apresentaram umidades muito préximas durante os
ensaios de RP, mas o TIE se destacou com maior valor de RP. Nos HS, assim como nos HC, o
TSE apresentou a maior RP, 0 TME apresentou o menor valor de umidade entre as trés posicdes,

mas obteve uma RP proxima a do TIE (Figura 7). Ao se comparar as mesmas posi¢des nos HC
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com os HS, observa-se que o TSE dos HC obteve a maior RP em relacdo ao TSE dos HS, os
TME obtiveram valores iguais de RP tanto para 0 HC como para o HS, o TIE dos HC obteve o
maior valor de RP em relacdo ao TIE dos HS, destacando os maiores valores de RP nos

horizontes coesos.
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Figura 7 — Resisténcia a penetracdo de raizes (RP) na area TR (mata nativa) em cada posi¢do da topossequéncia
relacionada a umidade volumétrica (8) nos horizontes coesos e horizontes selecionados.

4.3. Indice de estabilidade de agregados, porcentagem de agregados maiores que 2 mm,

didmetro médio ponderado e diametro médio geométrico.

Na avaliagdo dos atributos relacionados a estabilidade dos agregados, ndo foi
identificada interacdo significativa para os atributos nas areas, posi¢oes e horizontes (Tabela 5).
Mesmo as areas, suas posicdes nas topossequéncias e seus respectivos horizontes nédo
apresentando interacdo, pode-se fazer algumas inferéncias. Neste sentido, os IEA, em todas as
situacOes, foram maiores que 91%, com DMP acima de 2 mm, o DMG variando entre 1,45 e
2,85 mm, e AGRI entre 48 e 88% (Tabela 5). Esses resultados confirmam os elevados valores

de IEA e DMP encontrados para todas as areas, independente ds posi¢do e horizonte estudado.

De acordo com Calonego e Rosolen (2008), o efeito da agregagéo pode ser acelerado
pelo crescimento radicular, exercendo pressdo e promovendo aproximagdo das particulas do
solo. As trés areas estudadas (TO, T6 e TR) possuem um grande aporte de raizes, 0 que beneficia
o0 efeito de agregacéo das particulas. De acordo Zonta et al. (2006), a absorcéo de agua pelas

raizes, aumenta a forca de coesdo entre as particulas do solo. De fato, Tisdall e Oades (1982),
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estudando os efeitos da matéria organica nos agregados de solos estaveis em agua, ressaltaram

que as raizes e matéria organica tém forte influéncia na formacéo de agregados maiores.

4.4. Correlacao de Person e indice de qualidade do solo

Os indices de agregacdo foram avaliados a partir das correlagdes de Person entre 0s
atributos fisicos dos solos (Tabela 6), onde percebe-se que as maiores correlagdes significativas
e positivas a 1% de probabilidade foram entre 0o DMG e o DMP (0,971*), AGRI e o DMP
(0,997*) e AGRI e 0 DMG (0,966%). Estes resultados confirmam a relagdo entre os indices de
estabilidade dos agregados, €, a medida que ocorre 0 aumento no valor de um desses atributos,

o valor do outro tende a aumentar.

A RT apresentou correlacdo positiva e altamente sigificativa com MiT 0,787* e RP
0,726*, sendo altamente significativa e negativa com Me -0,777* e Mi -0,824* (Tabela 6).
Giarola et al. (2003) relatam que horizontes com maior RT, apresentam particulas mais unidas
entre si e, consequentemente, originam poros com diametros menores, como 0s MiT. A
correlagdo positiva com os MiT, indica que dentro da PT, a classe de poros com maior
influéncia no aumento dos valores de RT sdo os MiT. Este fato é confirmado ao observar os
elevados valores de MiT no TME e TIE da &rea T6 nos HS e no TSE e TME dessa mesma area

no HC, onde também apresentaram elevados valores de RT (Tabela 5).

Assim como a RT a RP apresentou correlacdo significativa e positiva com o MiT
(0,612*), e correlacéo significativa e negativa com Me e Mi, com valores de -0,762* e -0,817%*,
respectivamente. Lima et al. (2005) confirmaram que o menor volume de poros tem efeito
marcante no aumento da RP. Estes resultados comprovam que a diminui¢do dessas classes de
poros, 0s quais ttm maiores diametros em relagcdo aos MiT, contribui no aumento dos valores
de RP.

Como ja observado por Silva, Cabeda e Lima (2005), a Ds possui uma relagéo inversa
com a PT, fato este comprovado por meio da correlagdo significativa e negativa da Ds com
PT (-0,872*), demonstrando que maiores os valores de Ds, resultam em menores os valores PT.
A Ds também apresentou correlacdo significativa e negativa com Ma (-0,700%*). Como relatado
por Lima et al. (2005), a reducao nos valores de algumas classes de poros, tendem a reduzir a
porosidade total; assim, 0 aumento nos valores de uma dessas classes, certamente culminara em

maiores valores de PT.



Tabela 6 - Correlacdo de Person para todos os atributos fisicos dos solos.
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Variaveis RT Ksat RP Ds PT Ma Me Mi MIT DMP DMG AGRI IEA
RT 1
Ksat -0,593* 1
RP 0,726* -0,541** 1
Ds 0,113 -0,292 0,255 1
PT 0,244 0,067 -0,044 -0,872* 1
Ma -0,159 0,347 -0,401*** -0,700* 0,623* 1
Me -0,777* 0,699* -0,762* -0,419*** 0,156 0,507** 1
Mi -0,824* 0,487** -0,817* -0,260 -0,084 0,189 0,771* 1
MiT 0,787* -0,487** 0,612* -0,324 0,639* -0,002 -0,638* -0,667* 1
DMP 0,639* -0,225 0,484** 0,073 0,124 -0,186 -0,382 -0,460*** 0,400 1
DMG 0,666* -0,319 0,510** 0,101 0,074 -0,207 -0,419*** -0,448*** 0,389 0,971* 1
AGRI 0,611* -0,205 0,478** 0,059 0,130 -0,176 -0,354 -0,439*** 0,386 0,997* 0,966* 1
IEA 0,434%** -0,200 0,267 0,474** -0,357 -0,410%** -0,266 -0,267 -0,044 0,580** 0,652* 0,543** 1

sendo: * - correlagdo significativa a 1%, ** - correlacdo significativa a 5%, *** - correlagéo significativa a 10%, RT — resisténcia ténsil de agregados, Ksat — condutividade hidraulica saturada,
RP — resisténcia a penetracdo de raizes, Ds — densidade do solo, PT — porosidade total, Ma — macroporosidade, Me — mesoporosidade, Mi — microporosidade estrutural e biologica, MiT —
microporosidade textural, DMP — didmetro médio ponderado, DMG - didmetro médio geométrico, AGRI — porcentagem de agregados maiores que 2 mm, IEA — indice de estabilidade de

agregados.
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Outra correlacdo que merece destaque € a correlacdo significativa e positiva entre Ksat
e Me com valor de 0,699* que, segundo Marques et al. (2008), poros com maiores didmetros,
como os Me, promovem mudancas na Ksat. Nesse caso, essa é a classe de poros que melhor

representam o aumento em seus valores.

Ap0s os procedimentos realizados nos dados (item 3.5) e com base na avaliacdo dos
IQS observa-se que, apos todas as etapas de analise para os HC, os atributos RT e Me foram
aqueles que atenderam aos critérios de selecdo utilizados, sendo esses dois atributos utilizados
para representaram as condi¢fes atuais de cada area e suas respectivas posi¢es na
topossequéncia. Nesse sentido, destaca-se a seguinte sequéncia, considerando o sentido do
maior para o menor: TO/TSE (0,97 = 0,03), que corresponde a média e desvio padrao,
> TR/TME (0,93 + 0,05) > TO/TME (0,87 + 0,14) > TO/TIE (0,80 + 0,19) > T6/TIE (0,77
0,04) > TR/TIE (0,74 £ 0,08) > T6/TSE (0,72 £ 0,03) = TR/TSE (0,72 £ 0,12) > T6/TME (0,68

+ 0,02), conforme verificado na Figura 8.
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Figura 8 — Indice de qualidade do solo (IQS) para os horizontes coesos (HC), RT- resisténcia ténsil,
Me — mesoporosidade, T6- area cultivada com eucalipto de seis anos, TO — area com eucalipto com menos de 1
ano, TR — area de mata nativa, TSE — terco superior da encosta, TME — terco médio da encosta, TIE — terco inferior
da encosta.

Os melhores valores de 1QS foram identificados no TSE e no TME da &rea TO e TR
respectivamente, enquanto o TME da area T6 apresentou o pior 1QS. A area TO é a area sob
cultivo de eucalipto com menos de um ano, um tempo muito menor em relacdo a area T6, com

eucaliptos de 6 anos e menor aporte de vegetacdo em relagdo a area TR de mata nativa. Porém,
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vale salientar que antes a area TO era cultivada com cana-de-agucar e ao ser retirada foram
realizados os preparos do solo, no caso do TSE a subsolagem, que pode estar refletindo no
menor valor de RT e maior valor de Me, quando comparamos com o TSE da area TR, que foi
0 segundo melhor 1QS, sendo o TME da area T6 o pior 1QS (Tabela 5).

E notado a eficiéncia do 1QS para refletir a real condic&o do solo, quando é avaliado os
valores de outros atributos, sendo que no TSE da area TO o que apresentou um maior valor de
Ksat e menor valor de RP em relacdo ao TME da area T6, area essa com o pior 1QS. Assim,
evidencia-se a representatividade de dois atributos (RT e Me) para a identificacdo da qualidade
do solo, uma vez que, a contribuicdo total da RT para o I1QS é de 4,05 + 0,073, e da Me o valor
de 3,14 + 0,067.

Nos HS, apos considerar os 13 atributos avaliados, apenas a RP, Ds, Me e Mi foram
aqueles que atenderam aos critérios de selecdo estabelecidosos para o 1QS. A sequéncia
resultante dessa analise para o HS, considerando o sentido do maior para o menor IQS, é a
seguinte: T6/TSE (0,81 £ 0,08) > TO/TIE (0,73 £ 0,08) > TO/TME (0,70 + 0,06) > TO/TSE (0,65
+ 0,06) > TR/TME (0,60 + 0,05) > T6/TIE (0,58 + 0,10) > T6/TME (0,57 + 0,06) > TR/TSE
(0,55 £0,04) > TR/TIE (0,53 = 0,02, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — indice de qualidade do solo (1QS) para os horizontes selecionados (HS), RP- resisténcia a penetrag&o
de raizes, Ds- densidade do solo, Me — mesoporosidade, Mi — microporosidade estrutural e bioldgica, T6- area
cultivada com eucalipto de seis anos, TO — area com eucalipto com menos de 1 ano, TR — area de mata nativa,
TSE — terco superior da encosta, TME- terco médio da encosta, TEI — ter¢o inferior da encosta.
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O maior 1QS foi obtido pelo TSE da area T6, em contrapartida, a area TO obteve
elevados 1QS para os HS, sendo o menor valor de 1QS para TIE da area TR. Os resultados
demonstram que o horizonte selecionado do TSE da area T6 obteve destaque com menores
valores de RP e Ds, com maiores valores de PT e Me (Tabela 5), apresentando caracteristicas
importantes de preservacdo e qualidade do solo, como confirmado pelo 1QS. No entanto, é
importante salientar que ao se obter maiores quantidades de atributos para a analise de qualidade

do solo, tem-se maior representatividade da condicdo do solo.

O TIE da area TR apresentou o menor valor para o 1QS pelos critérios estabelecidos
nesse estudo, entretanto, é de extrema importancia o estabelecimento dos critérios de acordo
com cada condicdo do solo, além de considerar critérios para cada caracteristica dos horizontes
avaliados. Mesmo ndo apresentando os maiores valores de Ds e RP, associado a um dos menos
valores de Me (Tabela 5), o conjunto desses valores foram suficiente para que o TIE da area
TR obtivesse o pior 1QS.

Nesse estudo, a maior contribuicdo para a formacéo do indice de qualidade do solo (1QS)
entre os atributos, foi da Me e da Ds, que tiveram as maiores representagdes com 1,74 + 0,065
e 1,46 £ 0,012 respectivamente, seguida da RP com valor de 1,29 £+ 0,074 e da Mi, com valor
de 1,22 £ 0,066. Esses resultados confirmam aqueles obtidos por meio da analise do 1QS, sendo
tais atributos de elevada importancia para a deteccdo da condicdo atual do solo.

Com vistas a ratificar os resultados obtidos nessa pesquisa, observa-se os valores do
incremento médio anual (IMA) de madeira da &rea T6. O TSE possui maior incremento médio
com 54,4 m®ha ano, seguido do TME 39,5 m%ha ano, e com menor IMA, o TIE com
26,2 m®/ha ano (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores de incremento médio anual de madeira da area com eucaliptos de 6 anos (T6).

Topossequéncia

Area
TSE TME TIE
mé/ha ano
T6 54,4 39,5 26,2

Fonte: Inventério técnico fornecido pela empresa Caetex Florestal.

E importante destacar que os HS sob o TIE e TME da area T6, apresentaram 0s maiores
valores de RT, RP, Ds e MiT, alem de menores valores de PT e Me, quando comparado aos HS

sob TSE dessa mesma area (Tabela 5). Esses resultados podem esclarecer o0 menor incremento
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de madeira apresentado por essas posigdes, que vai de acordo com os resultados encontrados
por meio do 1QS nos HS (Figura 9).

Por outro lado, nos HC sob oTIE e o TME da area T6 apresentaram maiores valores de
RP e menores valores de PT e Me, em relacdo aos HC do TSE dessa mesma area. Assim, foram
utilizados no 1QS para os HC apenas os atributos RT e Me, atributos esses que atenderam aos
critérios estabelecidos no item 3.5. Dessa forma, é possivel reforcar a importancia da maior
representatividade do solo por meio do maior nimero possivel de atributos, como observado
no 1QS dos HS.

Os resultados obtidos confirmam que a variabilidade dos atributos fisicos, que ocorre
entre as posicdes das topossequéncias, reflete diretamente na produtividade do eucalipto.
Segundo Prevedello et al. (2013) e Suzuki et al. (2014) é de grande importancia identificar os
atributos do solo que afetam a produtividade do eucalipto, uma vez que, segundo Arshad e
Martin (2002), a qualidade do solo pode ser alterada pelas mudancas nos valores de um ou mais

atributos do solo, sendo necessario identifica-los para propor manejos mais adequados.

5. CONCLUSOES

Os melhores resultados foram encontrados para ter¢o superior da encosta (TSE), como
observado na area sob cultivo com eucalipto ha seis anos (T6) no HS e com menos de um ano
(TO) no HC, sendo as piores condi¢cdes encostradas no TME da area T6 dos HC e no TIE da
area TR dos HS.

As diferentes posicbes da topossequéncia, somadas ao carater coeso dos horizontes
estudados, modificam as propriedades do solo, afetando diretamente a produtividade do
eucalipto, sendo o TSE a posicdo que apresentou maior incremento médio anual de madeira e
0 TIE 0 menor.

De todos os atributos avaliados aqueles que melhor representam as limitagdes
encontradas nesse estudo sdo: RP; Ds; RT; PT e DTP, cujos resultados foram comprovados por
meio do indice de qualidade do solo (IQS), que representou de forma fiel as condicGes atuais
do solo, sendo necessario levar em consideragdo os critérios para cada situacao avaliada e maior

namero de atributos possiveis.
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ANEXO A — Tabela de Resumo da ANOVA

Tabela 8 — Resumo ANOVA: Tukey (HSD) 5%.

RT Ksat RP Ds PT Ma Me Mi MiIT DMP DMG AGRI IEA

R? 0,918 0,721 0,864 0,822 0,803 0,519 0,759 0,884 0,945 0,343 0423 0,331 0,668

F 23,769 5,472 13,427 9,785 8,637 2,283 6,660 16,173 36,530 1,103 1,552 1,046 4,261

Pr>F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,018 <0.0001 <0.00010 <0.0001 0,388 0,132 0,438 0,000

3 89,925 17,116 24,410 18,655 39,513 1,808 8,681 44,424 205,881 0,980 1,198 0,879 0,957

Area <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,178 0,001 <0.0001 <0.0001 038 0,313 0,424 0,394

L 16,156 7,716 19,394 12,556 7,367 6,041 7,283 1,608 2,973 2,548 4,118 2,179 12,483
Posigao < 0.0001 0,002 <0.0001 <0.0001 0,002 0,005 0,002 0,214 0,064 0,092 0,025 0,128 <0.0001

] 58,915 2,990 12,610 46,778 20,333 3,113 21,217 32,356 0,995 0,006 0,010 0,000 8,104

Horizonte < 0.0001 0,092 0,001 <0.0001 <0.0001 0,086 <0.0001 <0.0001 0,325 0,941 0,920 0,994 0,007

A 5,432 0,391 18,705 2,276 3,025 2,018 5,577 16,601 17,572 0,510 0,492 0,436 3,881

ArearPosicao 0,002 0,814 < 0.0001 0,080 0,030 0,113 0,001 <0.0001 <0.0001 0,729 0,742 0,781 0,010

Area*Horizonte 5,503 1,172 8,387 0,950 2,040 2,888 7,236 11,515 40,835 0,365 0,426 0,363 1,997

0,008 0,321 0,001 0,396 0,145 0,069 0,002 0,000 <0.0001 0,697 0,656 0,698 0,150

Posicio*Horizonte 33,915 3,022 1,366 0,060 2,293 0,822 1,565 9,580 14,634 2,730 3,855 2,600 4,947

< 0.0001 0,061 0,268 0,942 0,116 0,448 0,223 0,000 <0.0001 0,079 0,030 0,088 0,013

8,107 7,604 8,428 11,504 2,993 1,128 5,043 10,481 5,272 0,865 1,300 0,998 2,011

Area*Posicio*Horizonte
< 0.0001 0,000 <0.0001 < 0.0001 0,031 0,359 0,002 <0.0001 0,002 0,494 0,288 0421 0,114

RT —resisténcia ténsil de agregados, Ksat — condutividade hidraulica saturada, RP — resisténcia a penetragéo de raizes, Ds — densidade do solo, PT — porosidade total, Ma — macroporosidade,
Me — mesoporosidade, Mi — microporosidade estrutural e bioldgica, MiT — microporosidade textural, DMP — didmetro médio ponderado, DMG — diametro médio geométrico, AGRI —
porcentagem de agregados maiores que 2 mm, IEA — indice de estabilidade de agregados.
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ANEXO B - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso petroplintico argissolico.

A - DISCRICAO GERAL
Perfil: TO - Topo

DATA: 12/03/2020
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso petroplintico argissolico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Saindo da Usina Caeté-
Maceid/AL, passando na ponte do Rio Mirim, segue sentido a Sdo Luis do Quintude por 2,6
km, pegando uma estrada vicinal a direita sentido Fazenda Edwiges, apds 4,7 km pega a direita,

depois de 1 km inicia a topossequéncia. Coordenadas: 09° 27,165°S e 35°41,06’W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo plano a

suave ondulado

ALTITUDE - +/-83 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produto de alteracio dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE - Endopedregosa (concrecionaria).

ROCHOSIDADE — Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifolia.

USO ATUAL - Eucalipto com menos de 1 ano de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e

Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-10cm, (10 YR 4/3, imida), (10 YR 5/3, seca); franco-argiloarenosa; fraca a moderada,
pequena a média, blocos subangulares e granular; ligeiramente dura a dura, friavel, ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara.

AB 10-32 cm, (10 YR 5/4, umida), (10 YR 6/4, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena & média,
blocos angulares e partes macicas; muito dura, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; plana

e gradual.

BA 32-55cm, (10 YR 6/6, umida), (10 YR 7/4, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena a média,
blocos angulares e partes macigas; muito dura, fridvel a firme, plastica e pegajosa; plana e clara.

Bwc 55 — 75 cm, (7,5 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a4 média, blocos

subangulares e angulares; dura, fridvel a firma, plastica e pegajosa; plana e clara.

Bw 75 — 120 cm, (7,5 YR 6/6, Umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos
subangulares e angulares; ligeiramente dura a dura, friavel, plastica e pegajosa; plana e difusa.

BC 120 - 170+ cm, (2,5 YR 6/6, imida); abundante, grande, distinto, (7,5 YR 5/4); argilo-
arenosa; fraca, pequena a média, blocos subangulares e angulares; ligeiramente dura, friavel,

plastica e ligeiramente pegajosa.
RAIZES — Poucas finas no Ap e raras finas no AB, BA, Bwc e Bw e BC.
OBSERVACOES:

- Poros comuns, pequenos e poucos médios no Ap e AB, muitos poros muitos pequenos no BA,

muitos poros muitos pequenos e poucos pequenos nos Bwc, Bw e BC;

- Camada concrecionaria (30 — 50% de concre¢des) com espessura de 15 a 25 cm numa
profundidade média de 65 cm, ocorrem concrec¢des ferruginosas em um volume inferior a 5%

no horizonte Bw;
- Interpenetracdo de matéria organica em poros de atividade biologica e de raizes;

- O horizonte com carater coeso esta representado pelo BA, porém inicia no AB.
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Figura 10 - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso petroplintico argissélico (TO-TSE) e vista da paisagem do
topo da topossequéncia.
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ANEXO C - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossélico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: TO — Terco Médio Encosta (Alto)
DATA: 12/03/2020
CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossolico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Saindo da Usina Caeté-
Macei6/AL, passando na ponte do Rio Mirim, segue sentido a Sdo Luis do Quintude por 2,6
km, pegando uma estrada vicinal a direita sentido Fazenda Edwiges, apos 4,7 km pega a direita,
depois de 1 km inicia a topossequéncia. Coordenadas: 09° 27,180°S e 35° 40,983°W.

SITUAQAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco médio da
encosta com declividade de 15 — 20 %.

ALTITUDE - +/-72m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produtos de alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado e forte ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira e moderada.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Eucalipto com menos de 1 ano de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e

Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-14 cm, (10 YR 3/3, imida), (10 YR 5/3, seca); franco-argiloarenosa; fraca a moderada,
pequena a média, blocos subangulares, granular e graos simples; ligeiramente dura, muito

fridvel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara.

AB 14 —32 cm, (10 YR 4/3, umida), (10 YR 6/3, seca); franco-argiloarenosa; fraca, pequena a
média, blocos subangulares e angulares; ligeiramente dura e dura, friavel, plastica e

ligeiramente pegajosa; plana e gradual.

BA 32-60 cm, (10 YR 5/4, imida), (10 YR 6/4, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena a média,
blocos subangulares, angulares e partes macicgas; muito dura, friavel a firme, plastica e pegajosa;

plana e gradual.

Btl 60 — 130 c¢cm, (10 YR 7/8, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a media, blocos

subangulares; friavel, plastica e pegajosa; plana e difusa.

Bt2 130 — 190+ cm, (5 YR 7/8, Umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.
RAIZES — Comuns, finas no Ap, poucas finas no AB, e raras finas nos BA, Btl e Bt2.
OBSERVACOES:

- Muitos poros pequenos e poros médios no Ap e AB, muitos poros muito pequenos € poucos
médios no BA, Btl e Bt2;

- Presenca de concrecdes ferruginosas (menos de 5%) e alguns gréos de quartzo no horizonte
Bt2;

- O horizonte com caréter coeso esta representado pelo BA,;
- Interpenetracdo de matéria organica em poros de atividade biologica e raizes;
- O horizonte Bt apresenta aspecto latossoélico.

- A classe textural identificada em campo do horizonte Ap foi a (Franco-arenosa)
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Figura 11 — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossélico (TO-TME) e vista da paisagem do tergo médio da
encosta alto.
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ANEXO D - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossolico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: TO — Terco Inferior Encosta (Baixo)
DATA: 12/03/2020
CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossolico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Saindo da Usina Caeté-
Macei6/AL, passando na ponte do Rio Mirim, segue sentido a Sdo Luis do Quintude por 2,6
km, pegando uma estrada vicinal a direita sentido Fazenda Edwiges, ap6s 4,7 km pega a direita,
depois de 1 km inicia a topossequéncia. Coordenadas: 09° 27,181°S e 35° 40,972’ W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco Inferior da
encosta com declividade de 15 — 20 %.

ALTITUDE - +/-72 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produtos de alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL — Ondulado e forte ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira e moderada.

DRENAGEM — Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Eucalipto com menos de 1 ano de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e
Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-14 cm, (10 YR 3/3, imida), (10 YR 5/3, seca); franco-argiloarenosa; fraca a moderada,
pequena a média, blocos subangulares, granular e grdos simples; ligeiramente dura, muito

fridvel, ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara.

AB 14 —32 cm, (10 YR 5/4, umida), (10 YR 6/4, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena & média,
blocos subangulares, angulares e partes macicas; dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa;

plana e gradual.

BA 32-60 cm, (10 YR 6/6, umida), (10 YR 7/6, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena a média,
blocos subangulares, angulares e partes macicgas; muito dura e extremamente dura, fridvel a

firme, plastica e ligeiramente pegajosa; plana e gradual.

Btl 60 — 120 cm, (7,5 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena & média, blocos

subangulares; ligeiramente dura a dura, friavel, plastica e pegajosa; plana e difusa.

Bt2 120 — 190+ cm, (5 YR 6/6, Umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e pegajosa.
RAIZES — Comuns, finas no Ap, poucas finas no AB, e raras finas nos BA, Btl e Bt2.
OBSERVACOES:

- Poros comuns, pequenos e muitos pequenos No Ap, PoUCOS POros pequenos e muitos muito
pequenos no AB, muitos poros muito pequenos no BA, muitos poros muitos pequenos e poucos

pequenos no Btl e Bt2,;

- A coesdo maxima ocorre no horizonte BA e inicia no AB,;

- O horizonte com caréter coeso esta representado pelo BA,

- Interpenetracdo de matéria organica em poros de atividade biologica e raizes;
- Solo com aspecto latossélico nos horizontes Btl e Bt2.

- A classe textural identificada em campo do horizonte Ap foi a (Franco-arenosa)
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Figura 12 - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso latossélico (TO-TIE) e vista da paisagem do ter¢o médio da
encosta baixa.
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ANEXO E - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: T6 - TOPO
DATA: 10/03/2020

CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico, A moderado, textura

argilosa, fase relevo plano, floresta subperenifolia.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Fazenda Cachoeira-
Maceid/AL, partindo da ponte Rio Mirim no sentindo Flexeira a 1,2 km, virando a esquerda e
imediatamente pegando a esquerda andando mais 1,2 km, virando a esquerda na chd, andando
mais 100 m e virar a esquerda, anda mais 500 m e esta na topossequéncia. Coordenadas:
09° 25, 866°S e 35° 44, 681"W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo plano a

suave ondulado de chad com 0 - 3 % de declive.
ALTITUDE - +/- 126 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Sedimentos do Grupo Barreiras do periodo Terciario

(Paleogeno).

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos argiloarenoso.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL — Plano e suave ondulado.
EROSAO — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifolia.
USO ATUAL - Eucalipto com cerca de 7 anos de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e
Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap0-13cm, (10 YR 3/2, umida), (10 YR 5/2, seca); argilo-arenosa; fraca a moderada, pequena

a média, blocos subangulares e granular; dura, friavel, plastica e pegajosa; plana e clara.

AB 13 — 26 cm, (10 YR 4/4, imida), (10 YR 5/3, seca); argila; fraca @ moderada, pequena a
média, blocos subangulares e angulares; dura & muito dura, friavel, muito plastica e pegajosa;

plana e gradual.

BA 26 — 44 cm, (10 YR 5/4, umida); muito argilosa; macica e fraca, pequena a média, blocos
angulares e subangulares; extremamente dura, fridvel a firme, muito plastica e pegajosa; plana

e gradual.

Bw1 44 — 100 cm, (10 YR 6/3, umida); muito argilosa; macica e fraca, pequena & média, blocos

angulares e subangulares; friavel a firma, muito plastica e pegajosa; plana e difusa.

Bw2 100 - 160+ cm, (7,5 YR 6/6, umida); muito argilosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares e angulares; friavel, muito pléastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas, comuns médias e raras grossas em Ap e AB; comuns médias e finas

no BA, raras finas em Bw1 e Bw2.

OBSERVACOES:

- Solo ligeiramente umido, a partir de 44 cm de profundidade;

- Presenca de raras concreg0es ferruginosas em Bwl e Bw2 (< 5%);

- Muitos poros pequenos e poucos médios em Ap, AB e BA, muitos poros muitos pequenos e

poucos pequenos em Bwl e Bwz,;

- A coesdo inicia no BA atingindo o méximo em Bw1 e diminui significativamente em Bw?2.



91

Figura 13 - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico (T6-TSE) e vista da paisagem do topo da
topossequéncia.
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ANEXO F - ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: T6 - Terco Médio Encosta
DATA: 11/03/2020

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura

meédia-argilosa, fase relevo forte ondulado, floresta subperenifolia.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Fazenda Cachoeira-
Maceid/AL, partindo da ponte Rio Mirim no sentindo Flexeira a 1,2 km, virando a esquerda e
imediatamente pegando a esquerda andando mais 1,2 km, virando a esquerda na chd, andando
mais 100 m e virar a esquerda, anda mais 500 m e est& na topossequéncia. Coordenadas: 09°
25,926’S e 35°44, 525°W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco médio de

encosta com 20 - 40 % de declive.
ALTITUDE - +/-93 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Rochas cristalinas (granitos e gnaisses) do Pré-cambriano

com influéncia de sedimentos na superficie.

MATERIAL ORIGINARIO — Mistura de material de sedimentos na superficie e de rochas

cristalinas na base do perfil.

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.
ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado e ondulado.
EROSAO — Laminar ligeira e moderada.

DRENAGEM — Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.
USO ATUAL - Eucalipto com cerca de 7 anos de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e
Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

ApO0-17cm, (10 YR 3/2, umida), (10 YR 4/2, seca); argilo-arenosa; fraca a moderada, pequena
a média, blocos subangulares e granular; ligeiramente dura a dura, friavel, plastica e pegajosa;

plana e clara.

AB 17 — 30 cm, (10 YR 4/4, imida), (10 YR 5/4, seca); comum, médio, distinto (10 YR 5/8);
argilo-arenosa; fraca, pequena a media, blocos subangulares e angulares; friavel, plastica e

pegajosa; plana e clara.

BA 30- 60 cm, (5 YR 6/8, umida); argila; fraca, pequena a média, blocos angulares e
subangulares; friavel a firme, muito pléstica e pegajosa; plana e gradual.

Btl 60 — 100 cm, (2,5 YR 6/8, umida); muito argilosa; fraca a moderada, pequena a media,
blocos angulares e subangulares; fridvel a firma, muito plastica e muito pegajosa; plana e

gradual.

Bt2 100 — 180+ cm, (2,5 YR 4/6, imida); argila; fraca a moderada, pequena a média, blocos

angulares e subangulares; friavel a firme, muito plastica e pegajosa.
RAIZES — Comuns, finas e poucas médias no Ap e AB; raras finas no BA, Btl e Bt2.
OBSERVACOES:

- O terceiro horizonte tem aspecto macico que se desfaz numa estrutura fraca que se desfaz em

bloco;

- Interpenetracdo de matéria organica em poros de atividade bioldgica e de raizes no terceiro

horizonte;

- Presenca de cerosidade comum e fraca no quarto horizonte, e cerosidade abundante e

moderada no ultimo horizonte;

- Muitos poros pequenos e muitos pequenos no Ap e AB, poucos poros pequenos e muitos poros

muitos pequenos no BA, no Btl e Bt2 muitos poros pequenos;
- Presenca de alguns veios de quartzo de tamanho (grdos) de 2 - 4 mm;
- Solo ligeiramente imido a partir de 20 cm de profundidade;

- Observac0es de torrdo seco mostra consisténcia dura no AB e BA.
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Figura 14 - ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico (T6-TME) e vista da encosta.
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ANEXO G - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso latossoélico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: T6 - Terco Inferior Encosta
DATA: 11/03/2020

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso latossolico, A

moderado, textura média-argilosa, fase relevo forte ondulado, floresta subperenifélia.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Fazenda Cachoeira-
Maceid/AL, partindo da ponte Rio Mirim no sentindo Flexeira a 1,2 km, virando a esquerda e
imediatamente pegando a esquerda andando mais 1,2 km, virando a esquerda na chd, andando
mais 100 m e virar a esquerda, anda mais 500 m e esta na topossequéncia. Coordenadas: 09°
25,940°’S € 35°44, 531’W

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco inferior de

encosta com 20 - 30 % de declive.
ALTITUDE - +/- 71 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Rochas cristalinas (granitos e gnaisses) do Pré-cambriano

com influéncia de sedimentos na superficie.

MATERIAL ORIGINARIO — Mistura de materiais de rochas cristalinas e sedimentos.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL — Forte ondulado e ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira e moderada.

DRENAGEM — Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.

USO ATUAL - Eucalipto com cerca de 7 anos de idade.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e
Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-16 cm, (10 YR 3/2, imida), (10 YR 5/2, seca); franco-argiloarenosa; fraca a moderada,
pequena a media, blocos subangulares e granular; ligeiramente dura a dura, friavel, plastica e

pegajosa; plana e clara.

AB 16 — 35 cm, (10 YR 4/3, umida), (10 YR 5/3, seca); argilo-arenosa; fraca, pequena & média,

blocos subangulares e angulares; dura, friavel, plastica e pegajosa; plana e gradual.

BA 35- 65 cm, (5 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, muito pequena a media, blocos

angulares e subangulares; muito dura, friavel a firme, muito pléstica e pegajosa; plana e gradual.

Btl 65 — 120 cm, (5 YR 5/8, umida); muito argilosa; fraca, pequena & média, blocos

subangulares; fridvel a firma, muito plastica e pegajosa; plana e difusa.

Bt2 120 — 180+ cm, (5 YR 5/8, imida); comum, médio a grande, difuso, (7,5 YR 6/6); argila;
fraca a moderada, pequena a média, blocos angulares; friavel a firme, muito pléstica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas e poucas médias no Ap e AB; raras finas no BA, Bt1 e Bt2.
OBSERVACOES:
- Solo Umido a partir de 60 cm de profundidade;

- Presenca de fragmentos de quartzo arrestados abaixo de 120 cm de profundidade e grande
quartzos arredondados nos horizontes superficiais;

- Interpenetracdo de matéria organica em poros de atividade bioldgica e de raizes no terceiro

horizonte;

- Presenca de cerosidade comum e fraca no quarto horizonte, e cerosidade abundante e

moderada no ultimo horizonte;

- Poros comuns pequenos e poucos médios no Ap e AB, muitos poros muitos pequenos no BA,
Btl e Bt2.
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Figura 15 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso (T6-TIE) e rocha representativa do solo do
(TME e TIE).
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ANEXO H - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso

petroplintico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: TR — Topo (Terc¢o Superior)
DATA: 13/03/2020
CLASSIFICACAO — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso petroplintico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Tomando como base o T1-
Topo, fazendo retorno em sentido a Flexeira e em 10,4 km virar a esquerda na borda da cha e
aos 11 km virar a esquerda novamente seguindo pela borda da ché e aos 11,2 km pegar a direita,
em 11,3 km inicia-se a topossequéncia da mata. Coordenadas: 09° 26, 226’S ¢ 35° 44, 544°W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Tergo superior da

encosta com declividade de 10 — 20 %.

ALTITUDE - +/- 122 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produtos de alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE - Endopedregosa (concrecionaria)

ROCHOSIDADE — Néo rochosa.

RELEVO LOCAL — Ondulado.

RELEVO REGIONAL — Ondulado e forte ondulado.

EROSAO — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifolia.

USO ATUAL — Vegetacdo nativa.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e

Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-15cm, (10 YR 2/2, imida); argilo-arenosa; fraca a moderada, pequena a média, blocos

subangulares e granular; friavel, plastica e pegajosa; plana e clara.

AB 15 — 33 c¢cm, (10 YR 3/3, umida); argila; fraca & moderada, pequena a média, blocos
subangulares e angulares; fridvel, pléstica e pegajosa; plana e clara.

Btl 33— 70 cm, (7,5 YR 4/6, tmida); muito argilosa; fraca, pequena a média, blocos angulares,

subangulares e partes macicas; fridvel a firme, muito plastica e pegajosa; plana e gradual.

Bt2 70 — 135 cm, (5 YR 5/8, umida); muito argilosa; fraca, pequena & média, blocos
subangulares e angulares; fridvel, muito plastica e pegajosa; ondulada e clara.

BCc 135 - 180+ cm, (2,5 YR 5/8, umida); muito argilosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares; fridvel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas, comuns, médias e grossas no A, comuns, finas e poucas médias no
AB, raras finas no Bt1, raras finas e médias no Bt2, raras finas no BCc.

OBSERVACOES:

- Solo descrito no estado umido

- A coesdao maxima ocorre no horizonte BA e inicia no AB;
- O horizonte com méxima coeséo é o terceiro (Btl);

- Muitos poros pequenos, muitos pequenos e poucos médios no A, muitos poros muitos
pequenos, poucos pequenos e médios no AB, muitos poros muitos pequenos e poucos pequenos
no Bt1, muitos poros muitos pequenos, poucos pequenos e méedios no Bt2, muitos poros muitos

pequenos no BCc;
- Interpenetracdo de matéria organica em parte do AB e no Btl;
- Presenca de concrecdes ferruginosas em volume de 10 — 20% no horizonte BCc;

- Camada organica de 2 — 5 cm de espessura com resto folhas, restos de ramos, raizes em varios

estados de decomposicao.
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Figura 16 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso petroplintico (TR-TSE) e vista da paisagem do
topo da topossequéncia
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ANEXO I - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: TR — Terco Médio Encosta
DATA: 13/03/2020
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Tomando como base o T1-
Topo, fazendo retorno em sentido a Flexeira e em 10,4 km virar a esquerda na borda da cha e
aos 11 km virar a esquerda novamente seguindo pela borda da ché e aos 11,2 km pegar a direita,

em 11,3 km inicia-se a topossequéncia da mata. Coordenadas: 09° 26, 233’S ¢ 35° 44, 517°W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Tergo médio da

encosta com declividade de 20 — 25 %.

ALTITUDE - +/- 110 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produtos de alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL — Ondulado a forte ondulado.

EROSAOQ — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.

USO ATUAL — Vegetacdo nativa.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e

Tamires Leal.
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B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-15cm, (10 YR 3/2, imida); franco-argiloarenosa; fraca a moderada, pequena a media,

blocos subangulares e granular; fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara.

AB 15 — 33 cm, (10 YR 4/3, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a media, blocos

subangulares; fridvel, plastica e pegajosa; plana e clara.

Bwl 33- 65 cm, (10 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos
subangulares, angulares e partes macicas; friavel a firme, muito pléstica e pegajosa; plana e
gradual.

Bw2 65 — 130 cm, (7,5 YR 6/8, Uumida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares; friavel, muito plastica e pegajosa; plana e gradual.

BC 130 — 200+ cm, (5 YR 6/8, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a media, blocos
subangulares e partes macicas (concreces claras); fridvel e extremamente firme, muito plastica

e pegajosa.
RAIZES — Muitas finas, poucas médias e grossas no A, comuns finas, poucas médias e grossas
no AB, raras finas e médias no Bw1l e Bw2, raras finas no BC.

OBSERVACOES:

- As concrecdes de cor clara apresentam tamanho predominante de 1 — 5 cm em quantidade de
20 — 30%;

- Muitos poros pequenos e poucos medios no A, muitos poros pequenos, muitos pequenos e
poucos médios no AB, poros muitos pequenos no Bw1, muitos poros muitos pequenos e pouco

médios no Bw2 e BC.
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Figura 17 - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico (TR-TME) e vista da paisagem do terco médio da
encosta.
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ANEXO J - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico

A - DISCRICAO GERAL

Perfil: TR — Tergo Inferior Encosta
DATA: 13/03/2020
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Tomando como base o T1-
Topo, fazendo retorno em sentido a Flexeira e em 10,4 km virar a esquerda na borda da cha e
aos 11 km virar a esquerda novamente seguindo pela borda da ché e aos 11,2 km pegar a direita,

em 11,3 km inicia-se a topossequéncia da mata. Coordenadas: 09° 26, 241°S ¢ 35° 44, 510°W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Terco inferior da

encosta com declividade de 20 — 25 %.

ALTITUDE - +/- 105 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do Periodo Paleogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — Produtos de alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL — Ondulado a forte ondulado.

EROSAOQ — Laminar ligeira.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta subperenifélia.

USO ATUAL — Vegetacdo nativa.

CLIMA DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Talmo Henrique, Fagna Maria e

Tamires Leal.

B - DESCRICAO MORFOLOGICA
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A 0 - 18 cm, (10 YR 3/2, imida); franco-argiloarenosa; fraca & moderada, pequena a media,

blocos subangulares e granular; friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara.

AB 18 —40 cm, (10 YR 4/3, imida); argilo-arenosa; fraca e partes moderada, pequena a média,

blocos subangulares; fridvel, pléastica e pegajosa; plana e gradual.

Bw1 40-80 cm, (7,5 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos angulares

e subangulares; friavel a firme, muito plastica e pegajosa; plana e gradual.

Bw2 80 — 130 cm, (7,5 YR 6/6, umida); argilo-arenosa; fraca, pequena a média, blocos

subangulares; fridvel a firme, muito pléstica e pegajosa; plana e difusa.

BC 130 — 200+ cm, (5 YR 6/6, imida); argila; fraca, pequena a média, blocos subangulares;

friavel a firme, muito plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas, poucas médias e grossas no A, comuns finas e poucas médias no AB,

raras finas no Bwl e Bw2 e BC.
OBSERVACOES:

- Muitos poros pequenos e poucos medios no A, muitos poros pequenos, muitos pequenos e
poucos médios no AB, poros muitos pequenos no Bw1, muitos poros muitos pequenos e pouco

médios no Bw2 e BC;

- Presenca de concrecdes claras crescentes com a profundidade a partir do horizonte Bw1, no
horizonte Bw1 ocorre menos de 2%, no horizonte Bw2 de 2 — 3% e no horizonte BC e ao redor

do BC, tamanho médio das concrecdes de 1 — 5 cm;
- Interpenetracdo de matéria organica do T3-Topo;
- Solo descrito no estado umido, com dificuldade de encontrar o carater coeso;

- Coloracdo intermediaria entre 7,5 e 5 YR no Bw2, porém mais proxima de 7,5 YR.
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Figura 18 - LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso tipico (TR-TIE) e vista da paisagem do terco inferior da
encosta.



