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RESUMO

COUTINHO, Fernando Silva, Atributos edaficos e qualidade do solo em areas de
agricultura, pastagem e fragmentos florestais na regido do médio vale do Paraiba do
Sul-Rio de Janeiro. 2012. 71f. Dissertagcdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Mudangas na cobertura vegetal do solo influem diretamente em seus atributos fisicos e
quimicos, e assim na qualidade do solo, fundamental ao desenvolvimento de agricultura
sustentdavel. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da cobertura vegetal e do uso do
solo sobre os atributos edificos em dreas de CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréfico
tipico. Esse estudo foi conduzido na regido do Médio Vale do Paraiba, municipio de
Pinheiral-RJ. Foram escolhidas seis 4reas: Floresta Secundéria de Estadio Avancado (FSEA),
Floresta Secundaria Estadio Médio (FSEM), Floresta Secundaria de Estadio Inicial (FSEI),
area de Pasto Manejado Misto (PMM), Agricultura Perene (AP), e Agricultura Anual (AA).
As amostras de terra foram coletadas em quatro profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm)
em dois periodos, em dezembro de 2009 (verdao) e em agosto de 2010 (inverno). Foram
avaliadas as propriedades fisicas: densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp),
macro e microporosidade, granulometria, volume total de poros (VTP %); estabilidade dos
agregados por meio do diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico
(DMQ), resisténcia do solo a penetracdo, e foram aplicadas técnicas de georadar (GPR) e
tomografia computada (TC) de raios-X. As andlises quimicas consistiram de: pH em dgua,
Mg, Ca, Al, K, Na, H+Al e P; carbono organico total (COT) e fracionamento quimico da
matéria organica do solo (MOS), quantificando-se o C das fragdes humina (C-HUM), 4cidos
himicos (C-FAH) e 4cidos fuilvicos (C-FAF). Em relacdo as propriedades fisicas, a classe de
textura do solo foi franco-argilo-arenosa, em todas as dreas e profundidades. Os valores de Ds
variaram com a cobertura vegetal, onde as dreas de AA e AP apresentaram os maiores valores
e as demais foram semelhantes entre si € menores na profundidade de 0-5 cm nas duas
estacdes do ano. Os valores de DMP e DMG variaram com a Ds em todas as dreas na mesma
profundidade. O uso do GPR, associado com as analises de resisténcia dos solos a penetragao,
permitiu observar aumento na resisténcia do solo a penetracio nas dreas de floresta secundéria
estadio inicial, médio e avangado de 2,0 para 2,5Mpa, 2,0 para 3,0 Mpa e 2,5 para 6,0Mpa,
respectivamente, devido a presenca de raizes que aumenta em profundidade de acordo com o
estddio sucessional. Ja nas dreas de PMM, AP e AA o aumento na resisténcia a penetracao
ocorreu em funcdo da presenca de fragmentos do material de origem ao longo do perfil. Na
area de AA, na profundidade de 20-40 cm, verificou-se reducdo na resisténcia a penetragao
devido a presenca de galerias de formigas. A TC foi uma eficiente ferramenta, podendo ser
comparada as analises de densidade e porosidade. Os resultados do GPR evidenciaram
diferencas na resisténcia a penetracio de cada area, em fun¢do da cobertura vegetal e do uso.
O uso do GPR associado as medicdes de resisténcia a penetragao do solo permitiu evidenciar
alteracdoes nas propriedades eddficas nas distintas dreas, sendo rdpida, ndo destrutiva e
continua no transecto, evidenciando seu potencial para estudos pedoldégicos.

Palavras - chave: Atributos fisicos e quimicos. Georadar. Tomografia computada.



ABSTRACT

COUTINHO, Fernando Silva Edaphic attributes and soil quality in agricultural areas,
pature and forest fragments in the region of the Mid Paraiba do Sul Valley, Rio de
Janeiro. 2012. 71p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2012.

Changes in ground cover directly influence the soil physical and chemical attributes, and so
the soil quality, fundamental to the development of sustainable agriculture.The objective of
this study was to evaluate the influence of vegetation coverage and land usage on the edaphic
attributes of areas of Inceptisols. The study was conducted in the Mid Paraiba do Sul Valley
in Pinheiral municipality. There were chosen six areas: Secondary Forest of Advanced Stage
(FSEA), Secondary Forest of Mid Stage (FSEM), Secondary Forest of Initial Stage (FSEI),
Pasture with Mixed Management (PMM), Perennial Agriculture (AP), and Annual
Agriculture (AA). The soil samples were taken at four depths (0-5, 5-10, 10-20 and 20-40cm)
and two periods, in December 2009 (summer) and in August 2010 (winter). They were
evaluated the physical properties: bulk density (BD), particle density (Dp), macro and
microporosity, granulometry, total pore volume, aggregate stability through mean weight
diameter (MWD) and mean geometric diameter (MGD), soil resistance to penetration; and
usage of the georadar, computed tomography(CT) and X-ray techniques. The chemical
analysis consisted of: pH, Mg, Ca, Al, K, Na, Al and H + Al and P, total organic carbon
(TOC) and chemical fractionation of soil organic matter (SOM), quantifying the carbon in the
humin fraction (C-HUM), humic acids (C-FAH) and fulvic acids (FAF-C). Regarding the
physical properties, the sand-clay-loamy texture class was found in all areas and depths. The
values of Ds varied according to vegetation coverage, where the AA and AP areas showed the
highest values, and the other areas were very similar and smaller in the 0-5 cm depth at both
periods. The values of DMP and DMG varied according to the DS in all areas, for the same
depth. The usage of the georadar, associated to the soil resistance to penetration data, allowed
to observe an increase in soil penetration resistance with depth, in the secondary forest of
initial, intermediate and advanced stage, respectively, from 2.0 to 2.5 MPa, from 2.0 to
3.0 MPa, and from 2.5 to 6.0 MPa, due to the increase of roots with the successional stage. In
the areas of PMM, AP and AA the increase in the soil penetration resistance was due to the
presence of fragments of parent materials along the soil profile. The AA area, at a depth of
20-40 cm, also showed a reduction in soil penetration resistance due to presence of ant
galleries. Computed tomography was an efficient tool, and it can be compared with the
analysis of bulk density and porosity. The georadar data showed differences in the resistance
to penetration of each area, depending on the soil coverage and use. The use of georadar
associated with measurements of soil penetration resistance highlighted changes in soil
properties in the different areas, and it is fast, non destructive and continuous in the transect,
showing potential for pedological studies.

Keywords: Physical and chemical attributes. Georadar. Computed tomography.
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1 INTRODUCAO

No Estado do Rio de Janeiro estima-se que a Mata Atlantica originalmente cobria
cerca de 98% do territério, com suas diferentes formagdes florestais: Ombrofila Densa,
Estacional Semidecidual e Estacional Decidual e os ecossistemas associados, como
manguezais, restingas e campos de altitudes (Fundacao Instituto Estadual de Florestas, 2007).
Essa cobertura restringe-se hoje a menos de 20%, encontrando-se bastante fragmentada e
desconectada. Ela é representada por pequenas manchas florestais dispersas, em dreas de
dificil acesso, isoladas, impactadas e circundadas por extensas matrizes formadas de pastos,
capoeiras, monoculturas e dreas urbanas (Fundacao SOS Mata Atlantica e INPE, 2002).

A fragmentacdo das florestas, que ocasiona a ruptura dos fluxos génicos entre
populacdes presentes nesses habitats, se deu no estado do Rio de Janeiro, principalmente pela
expansdo da lavoura do café no periodo colonial e posterior uso das terras como pastagem
para gado de leite. Viana (1990) destaca como principais conseqiiéncias da fragmentacdo
florestal a diminuicao da diversidade bioldgica, as alteragdes no regime hidrolégico das bacias
hidrogréficas, as mudancas climdticas, a degradacdo dos recursos naturais € mudancas na
qualidade de vida das populagdes que vivem nessas bacias hidrograficas.

A recuperacdo da floresta uma vez degradada € lenta e em muitos casos ocorre de
maneira espontanea. A intervencao no processo, com manejo e replantio de espécies arboreas,
a recuperacdo pode ser mais rdpida. Ao se recuperar, a floresta perturbada atinge
caracteristicas proximas da floresta original, como repovoamento de espécies e estabilizacdo
do meio, e a velocidade de recuperacdo € dependente do grau de perturbagao.

A sustentabilidade dos agroecossistemas depende, em grande parte, da manutencao
das propriedades do solo dentro de niveis de variagdo que permitam sua restauragdo e que nao
venham a afetar a produgdo de colheitas ou o ambiente (Studdert et al.,1997). Praticas
inadequadas de manejo alteram o equilibrio entre o solo e o meio, alterando as propriedades
edaficas e limitando o uso agricola do solo. Quando se perde a cobertura arbustiva, a
exposicdo do solo desnudo promove a formacdo de uma crosta superficial decorrente do
impacto direto das gotas de chuva, que reduz a infiltragcdo da 4gua e aumenta o escoamento
superficial (Galindo et al., 2008). Isto diminui as possibilidades de estabelecimento da
cobertura vegetal tornando os solos descobertos susceptiveis a erosao hidrica e edlica.

As diferentes formas de uso do solo, seja a manuten¢do da floresta nativa secundaria,
agricultura perene ou anual, pastagem ou reflorestamento, afetam as propriedades edaficas.
Os solos sob coberturas florestais diferem daqueles sob pastagem ou lavouras anuais, em
decorréncia das diferencas de esforcos fisicos sobre os mesmos, ou por essas coberturas
alterarem a dindmica da dgua, minerais e aportes organicos (Ryan & Mcgarity, 1983; Sampaio
& Sampaio, 2002). Préticas incorretas de manejo de solos com pastagem tém conduzido a
limitacdo do potencial produtivo desses sistemas, como conseqiiéncia principalmente das
inadequadas condicdes fisicas e quimicas do solo geradas (Rezende et al., 2011).

Acdes antropicas podem influenciar tanto na reconstru¢do do solo e de sua fertilidade
quanto na sua degradacao, pela ado¢ao de praticas agricolas adequadas ou ndo as condig¢des
edafo-ambientais (Palmieri & Larach, 1996). Ainda, a maioria dos estudos mostra
deterioragdo na qualidade de dgua com o aumento do uso do solo (Chaves & Santos, 2009).
Para definir praticas mitigadoras, as pesquisas buscam o conhecimento das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, o que possibilita avaliar sua qualidade e potencial para
0 uso continuo de maneira sustentavel.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as alteracdes ocorridas nos atributos
fisicos e quimicos do solo em fun¢do da vegetacdo e uso do solo em diferentes dreas em
Pinheiral, Rio de Janeiro.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Indicadores de Qualidade do Solo

A avaliacdo da qualidade dos solos é um fator importante, visto que estd ligado
diretamente a qualidade ambiental. Segundo o glossério de termos da Soil Science Society of
America (1997) a qualidade do solo € definida como, a capacidade de um tipo especifico de
solo funcionar dentro dos ecossistemas naturais ou manejados para sustentar a produtividade
bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a saide de plantas e animais.

Uma das maneiras de mensurar a qualidade do solo e seus efeitos para o meio
ambiente € por meio dos indicadores de qualidade do solo, que sao atributos que podem ser
monitorados em observagdes de campo, amostragem, sensoriamento remoto, por compilacdes
de dados pré-existentes ou por combinagao desses métodos. (Walker & Reuter, 1996; Arshad
&Martin, 2002).

Embora existam muitos indicadores de qualidade que refletem a capacidade do solo
em desempenhar sua funcio, poucos siao aqueles capazes de predizer a capacidade do solo em
suportar uma gama de regimes de perturbacdo (Herrick, 2000). Portanto existe a necessidade
de desenvolver indicadores de qualidade do solo de tal maneira que estes interajam com as
propriedades e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, que sejam aplicados as
diversas condicdes de campo e complementem os dados j4 existentes. Além de serem féceis
de mensurar e que respondam ao uso, praticas de manejo, clima e fatores humanos (Doran &
Parkin, 1994; Shukla, et al., 2006).

Os indicadores devem descrever os importantes processos ecoldgicos no solo de modo
que uma série de andlises bioquimicas e microbioldgicas possa ser usada na avaliacdo deste,
quando se considera o impacto do manejo na qualidade do solo (Bending et al., 2004).

Os atributos fisicos do solo tém sido considerados bons indicadores de sua qualidade
permitindo, portanto, o seu uso para o monitoramento das alteracdes causadas por algum tipo
de intervengdo a que tenha sido submetido (Arshad et al., 1996). Muitas sdo as propriedades
fisicas que podem ser usadas para avaliar a intensidade dessas alteracdes. A textura apresenta
considerdvel efeito sobre as propriedades dos solos tais como retencdo de dgua, retencdo de
cations, erodibilidade, permeabilidade, retencdo de fosfatos, lixiviacdo de nitratos, formacao
de selo superficial, coesdo e adesdo, entre outras (Oliveira, 2001).

Os atributos fisicos do solo podem ser divididos em mecanicos (textura, densidade do
solo, agregacdo e porosidade), hidroldgicos (capacidade de &dgua disponivel e taxa de
infiltracdo) e zona de enraizamento (profundidade efetiva de enraizamento e temperatura do
solo) (Arshad & Martin, 2002). Os atributos quimicos incluem o pH, saturacdo por bases,
capacidade de troca catidonica (CTC), nutrientes totais e disponiveis e matéria organica do solo
(MOS) (Lal,1999).

Nos solos de baixa fertilidade, os estoques de carbono (C) e nutrientes encontrados na
serapilheira e na parte aérea sdo importantes na definicio do balanco de C e nutrientes e
poderiam servir como indicadores da capacidade produtiva dos diversos fragmentos florestais
da Mata Atlantica (Gama-Rodrigues & Barros, 2002; Gama-Rodrigues et al., 2008). Assim,
estudos desse tipo poderiam ainda fornecer subsidios para o desenvolvimento de técnicas de
melhoria dos atuais fragmentos florestais, bem como na recomposicao de parte do macico
florestal nas dreas de pastagens degradadas adjacentes (Gama-Rodrigues & May, 2001).

Silva et al. (2006) afirmam que o uso das terras promove grandes variacdes em sua
composi¢do quimica, visto que os diferentes tipos de vegetacdo o protegem de maneira
diferenciada e que a intensidade do manejo adotado, quase tdo importante quanto o tipo de
vegetacdo, influenciam decisivamente na intensidade dessas alteracdes. As diferentes
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coberturas vegetais do solo também podem refletir em suas propriedades quimicas, na
superficie e em sub-superficie, dentre elas na diminui¢do ou o aumento da matéria organica e
disponibilidade de nutrientes, com conseqiiéncias na qualidade do solo e do ambiente como
um todo.

A entrada de carbono organico no solo resulta no aumento da biomassa microbiana e
das fracdes mais ldbeis da matéria organica (Herrick & Wander, 1998). Essas mudancas
eventualmente sdo seguidas do aumento da matéria orgdnica do solo, capacidade de
infiltragdo da dgua e disponibilidade de nutrientes (Monreal et al., 1998).

A matéria organica desempenha papel fundamental na sustentabilidade dos sistemas
naturais e dos agroecossistemas. Ela atua como fonte de energia e nutrientes para os
organismos do solo, no fornecimento de nutrientes para as plantas, na melhoria da capacidade
de troca de cations e no tamponamento do pH, na complexacdo de elementos téxicos (Bayer
& Mielnizuk 1999), além de seu efeito, como ja visto, na melhoria de propriedades fisicas.

A sustentabilidade dos sistemas agricolas depende, em grande parte, da manutencao
das propriedades do solo dentro de niveis de variagdo que permitam sua restauragao e que nao
venha afetar sua capacidade produtiva e suas condi¢cdes ambientais (Studdert et al., 1997).
Segundo Islan & Weil (2000) a qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do
solo em desempenhar a sua fun¢do em um ecossistema para suportar plantas e animais, resistir
a erosdo e reduzir impactos negativos associados aos recursos dgua e ar. As diferentes formas
de uso do solo sejam com a manutencdo da floresta nativa secunddria, culturas anuais e
perenes, pastagens ou reflorestamento, podem mudar as caracteristicas e atributos edaficos. O
grande desafio dos estudos sobre sustentabilidade é com relacdo ao desenvolvimento de
métodos para avaliagdo da qualidade do solo e do ambiente sob a interferéncia do homem
(Melloni et al., 2008).

Assim, a qualidade do solo consiste em um estado funcional complexo e, portanto, nao
pode ser medida diretamente, porém pode ser inferida por meio de propriedades do solo
designadas como propriedades indicadoras da qualidade do solo. Atributos edaficos podem
ser utilizados como indicadores do impacto do uso e manejo do solo fornecendo informagdes
uteis ao controle da degradacdo ambiental (Cordeiro et al., 2008). Estudos da avaliacdo de
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos na qualidade do solo sdo essenciais no entendimento
da funcionalidade e sustentabilidade de solos em diferentes condi¢des de uso.

2.2 Atributos Fisicos do Solo como Indicadores de Degradacao

As mudancgas na vegetacdo, bem como o cultivo do solo, causam alteragdes nas suas
propriedades fisicas, pois mesmo a pratica cultural mais simples como capina manual, pode
proporcionar a pulverizacdo de sua superficie (Russel & Russel, 1961). As diferentes
coberturas vegetais do solo podem promover modificagdes em suas propriedades fisicas,
alterando a infiltracdo da dgua, o escoamento superficial, a suscetibilidade a erosao hidrica, a
aeracdo e a resisténcia ao desenvolvimento radicular. Os atributos fisicos do solo t€ém sido
considerados bons indicadores de sua qualidade permitindo, portanto, o seu uso para o
monitoramento das alteracdes causadas por algum tipo de intervengdo que os solos tenham
sido submetidos (Arshad et al., 1996).

A densidade das particulas do solo definida como a relagdo entre a massa das
particulas secas do solo e seu volume total (Hillel, 1970; Corsini & Ferraudo, 1999), é
influenciada pelo teor de matéria organica, estrutura, mineralogia e as praticas de manejo. A
importancia da densidade do solo estd diretamente relacionada com a disponibilidade total de
espaco poroso para o armazenamento de ar, dgua e crescimento radicular (Weil et al., 1993 ;
Menezes, 2008) e considerada uma propriedade fisica indicadora do estado de degradacao do
solo, pois € influenciada pela substituicao da vegetacdo nativa por culturas, ou seja, tem seu
valor aumentado em solos cultivados (Silva, 1981; Coote e Ramsey, 1983).



A capacidade do solo em desempenhar suas fungdes no desenvolvimento vegetal esta
fortemente ligada sua qualidade estrutural (Dexter, 2002). Estrutura do solo refere-se ao
padrao de arranjo das particulas primérias do solo (areia, silte e argila) em unidades
estruturais compostas chamadas de agregados, separadas entre si por linhas de fraqueza, ou
apenas superpostas e sem conformacgao definida (Santos et al., 2005).

A estrutura € uma das propriedades do solo que mais afeta a produgdo agricola,
determinando a profundidade de penetracdo das raizes, quantidade de dgua a ser estocada,
movimento de ar, d4gua e desenvolvimento da fauna do solo (Hermavan e Cameron, 1993;
Langmaack, 1999; Pagliai et al., 2004). A estrutura é uma propriedade sensivel ao manejo e
pode ser analisada segundo varidveis relacionadas a sua forma e ou a sua estabilidade. De
modo geral, com o aumento da intensidade de cultivo tem sido observada alteracdo no
tamanho dos agregados do solo, aumento da densidade do solo, redu¢@o da porosidade total e
aumento da resisténcia do solo a penetracao (Silva & Mielniczuk, 1997; Alvarenga & Davide,
1999).

A agregacdo do solo é um processo que ocorre em duas etapas, sendo a primeira
relacionada com a aproximacdo das particulas e a segunda com a sua estabilizacdo por
agentes cimentantes (Baver et al., 1972). O produto final desse processo resulta na formagao
de unidades estruturais, que em conjunto, definem a estrutura do solo. Esta € a propriedade
fisica mais relacionada a degradacdo e recuperacdo dos mesmos, € apresenta grande
dinamicidade no tempo em funcao do manejo (Reinert, 1998).

A formacdo e ou alteragdo de agregados estdveis, proporcionada pelos diferentes
sistemas de manejo do solo, constitui um importante parametro para avaliacdo da estrutura do
solo. Segundo Kiehl (1979), o sistema de manejo € um fator que pode ser correlacionado com
a estrutura do solo; desta forma o uso em condi¢des inadequadas, pode promover efeitos
negativos sobre sua conservacdo. O mecanismo de formagdo das diferentes classes de
tamanho do agregado € influenciado pela matéria organica, cuja qualidade ird permitir maior
ou menor agregacdo, sendo responsdvel por 56% da estabilidade dos agregados (Castro Filho
et al., 1998 Arshad &Martin, 2002 ).

A estabiliza¢do dos agregados depende do continuo fornecimento de matéria organica
de maneira suficiente para compensar a rapida perda de carbono organico do solo. Em regides
tropicais, os solos sdo submetidos a altas temperaturas que favorecem maiores taxas de
decomposicdo, diminuindo, dessa forma, o conteido de carbono organico e,
consequentemente, a estabilidade dos agregados (Bronick & Lal, 2005).

O estudo desenvolvido por Islan & Weil (2000) demonstrou que a estabilidade dos
agregados e outros atributos fisicos como a densidade do solo e porosidade sdo fortemente
influenciados pelo manejo do solo, servindo como indicadores gerais da qualidade do solo.

Na avaliacdo da qualidade estrutural do solo, além das tradicionais andlises de
estabilidade dos agregados e condutividade hidraulica a quantificacdo da porosidade tem sido
cada vez mais usada, pois a forma, tamanho e continuidade afetam importantes processos no
solo. (Ringrose-Voase & Bullock, 1984; Pagliai et al , 2004).

Porosidade do solo refere-se a parte de um volume de solo que ndo é ocupado por
particulas de solo ou matéria organica, mas, preenchidos com ar, gases ou dgua. Os poros
maiores (macroporos) permitem a circulagdo de ar e promove a drenagem de agua, eles
também sdo grandes o suficiente para acomodar as raizes das plantas e uma gama de
pequenos animais que habitam o solo. Os poros menores (microporos) exibem forgas atrativas
o suficiente para reter a dgua contra a forca da gravidade e disponibilizar para as plantas
(Brady & Weil, 1999; Munshower, 1994).

A porosidade e a densidade do solo (relagao massa/volume de solo) tém sido utilizadas
como indicadoras da qualidade do solo, por tratar-se de propriedades dindmicas, suscetiveis



ao uso e de ficil determinacdo, estando relacionadas, principalmente, a compactagido e a
relativa restricdo ao crescimento radicular (Arshad et al., 1996).

Solos sob cobertura original de floresta, ou mesmo de pastagem nativa nao submetida
a intervencdes intensas, tendem a manter sua organizacdo original, sem alteracdes
significativas na agregacdo, com conseqiiente manutencao dos volumes de macroporos e
microporos e de densidade do solo (Tisdall & Oades, 1982). Porém, solos quando submetidos
a retirada da cobertura vegetal natural e principalmente quando cultivados intensamente,
tendem a ter sua estrutura original modificada pelo fracionamento dos agregados maiores em
unidades menores, com conseqiiente reducdo da macroporosidade e aumento da
microporosidade e da densidade (Carpenedo & Mielniczuk, 1990).

A diminui¢cdo da macroporosidade e porosidade total implicam no aumento da
resisténcia a penetracdo de raizes na zona radicular e diminui¢do da infiltracdo de dgua no
solo (Bertol, 1989) gerando o fendmeno conhecido como compactacio do solo. A
compactagdo ocorre quando o solo € submetido a determinada pressdo, ocasionando redug@o
de volume com conseqiiente aumento da resisténcia a penetracao e da densidade (Stone et al.,
2002). A compactagdo do solo € definida pela Soil Science Society of America (1996) como o
processo pelo qual as particulas dos solos se reorganizam de maneira a diminuir o espago
poroso entre elas e em consequéncia aumentam a densidade.

Segundo Figueiredo et al. (2000), a compactacdo é uma conseqiiéncia direta do
manejo inadequado, e a umidade é o fator que controla a quantidade de deformacdo que
poderd ocorrer no solo. De maneira geral, a compactacdo altera as propriedades fisicas do
solo, comumente com o aumento da resisténcia mecéanica a penetracdo e densidade do solo
(Bertol et al., 2000), limita o crescimento vegetativo e compromete o rendimento das culturas
(Dias Junior, 2000).

A extensdo de problemas da compactagdo do solo pode ser aumentada, devido a
diminui¢do da matéria orginica, que € uma conseqiiéncia constatada em todo mundo (Hamza
& Anderson, 2005). A compactacdo também afeta a mineralizacdo do carbono organico e
nitrogénio (Neve & Hofman, 2000) assim como a concentracdo de diéxido de carbono no solo
(Conlin & Driessche, 2000).

2.3 Compactacao do Solo

Na agricultura moderna o problema da compactagdo do solo acontece em cerca de 68
milhdes de hectares em todo o mundo, este problema € advindo principalmente do intensivo
trafego de maquinas pesadas utilizadas no sistema de plantio e preparo do solo (Beutler, et al,
2004). A compactacdo aumenta a densidade do solo, reduz o volume total de poros (Freddi et
al.,, 2007) afetando a dinamica da dgua, do ar e do calor, e pode afetar a eficiéncia da
utilizacdo de fertilizantes e herbicidas pelas plantas em funcdo do menor desenvolvimento
radicular (Hakansson & Voorhees, 1998). Em todos os niveis de compactagdo do solo, a
resisténcia a penetracdo aumenta com a diminui¢cdo do potencial da dgua (Lipiec et al., 2003).

2.3.1 Resisténcia do solo a penetraciao

Os mecanismos de compressibilidade que um solo apresenta dependem de uma série
de fatores externos e internos, sendo os fatores externos caracterizados pelo tipo, intensidade e
freqiiéncia da carga aplicada, enquanto os fatores internos sdo influenciados pela umidade do
solo, textura, mineralogia, estrutura e densidade inicial do solo (Dias Jr. e Pierce, 1996).

Uma das maneiras de se identificar camadas adensadas ou compactadas do solo € o
uso do penetrometro, aparelho que mede a resisténcia do solo a penetracdo (Martins et al.,
2006). Segundo Stolf (1991), penetrometros sdao instrumentos utilizados para determinar a
resisténcia do solo no qual penetram e podem ser divididos em dois grupos: a) Penetrometros

de impacto, inicialmente utilizados pela engenharia civil, mas que na década de 80 foram
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adaptados no Brasil para fins agricolas (Stolf et al., 1983), sendo 20 vezes menores que os de
uso para a engenharia civil. A medida € feita com o impacto de um peso que cai de uma altura
constante, em queda livre, sobre uma haste, fazendo dessa forma, que ela penetre no solo.
Conta-se o nimero de impactos necessarios para que o aparelho penetre a uma determinada
espessura (penetrometros dinamicos). b) Penetrometros convencionais de uso agricola: para
efetuar a medida, o conjunto € pressionado contra o solo a uma velocidade constante e a
resisténcia oferecida ao avanco de sua ponta pode ser lida ou registrada com um dinamdmetro
(penetrometros estaticos).

Entre os dois tipos de penetrometros apresentados, os de impacto s@o mais utilizados
em estudos de resisténcia a penetracdo do solo, devido seu baixo custo e a possibilidade de se
trabalhar em solos de alta resisténcia, baixa umidade e altos teores de argila (Pedro Vaz et al.
2002). Porém, durante o teste algumas observacOes de campo devem ser feitas, pois a
resisténcia do solo a penetracdo € um indice integrado pela densidade do solo, textura, matéria
organica e umidade do solo (Camargo & Alleoni, 1997).

A compactagdo do solo é um processo de aumento da densidade, no qual também
ocorre aumento da resisténcia a penetracdo no solo, reducdo da porosidade total e
macroporosidade, redu¢cdo da permeabilidade e da infiltracdo de dgua resultantes de cargas
aplicadas na superficie do solo (Soane & Ouwerkerk, 1994).

2.3.2 Uso do georadar na agricultura

O georadar ou GPR (Ground Penetrating Radar - Radar de Penetracdo no Solo) pode
complementar ou substituir informagdes de alguns métodos de estudo de solo, principalmente
na avaliacdo de atributos morfolégicos e fisicos e a presenca de camadas compactadas ou
adensadas, de maneira mais rapida, precisa e ndo destrutiva. Em estudos pedoldgicos, o uso
do GPR reduz o nimero de perfis que devem ser abertos e avaliados em uma dada paisagem
ou topossequéncia na abordagem tradicional geomorfo-pedolégico, fornecendo ainda
informacdes importantes na andlise de aspectos do subsolo (Aranha et al., 2002).

A técnica do GPR permite detectar objetos e camadas de materiais distintos, por meio
do contraste entre as propriedades dielétricas desses materiais, onde a avaliacdo pode ser feita
ao longo da drea de estudo e ndo de maneira pontual como nas técnicas tradicionais. O GPR
tem sido usado na ultima década para investigagdo e diagndstico, de maneira nao destrutiva,
de elementos estruturais em varios setores da construgdo civil, pela rapidez na aquisi¢cao dos
dados e custos mais baixos comparados com outras técnicas de ensaio destrutivas,
semidestrutivas e nao destrutivas (Cesar et al., 2009). Porém, poucos sdo os estudos aplicando
GPR a solos e, em geral, envolvem atributos do solo como a mudanca textural e profundidade
do lencol freatico (Lani et al., 2005; Francelino et al., 2007) ou localizacdo de horizontes
pedogenéticos adensados (Ucha et al., 2002). O GPR apresenta potencial para identificar
secoes do solo compactadas e, dessa forma, relacionar com a degradacdo do solo em areas sob
diversas coberturas e manejos.

2.4 Tomografia Computada de Raios-X Aplicada a Solos

Alteragdes na estrutura do solo devido aos processos de degradacdo influenciam em
muitos aspectos, tais como resisténcia a penetragdo, acumulo de gds, movimento de dgua e
temperatura, que por sua vez afetam raizes e parte aérea e, conseqiientemente, a produgao
agricola e qualidade ambiental. A quantificacdo adequada dos efeitos da compactacao do solo
€ essencial para desenvolver estratégias de manejo que minimizem os efeitos nocivos de
compactacgdo (Lipiec & Hatano, 2003).

Existem varias andlises tradicionais que avaliam as condicdes fisicas do solo e assim
mensuram o nivel de degradacdo, como avaliacdo da agregacdo, teste de resisténcia a
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penetracdo, avaliacdo da densidade, macro e microporos entre outros, porém esses métodos
avaliam de maneira destrutiva, e em muitos casos laboriosa.

A tomografia computada de raios-X (TC) € uma técnica que apresenta como maior
vantagem, a andlise ndo invasiva e ndo destrutiva de uma amostra, sendo adequada para
andlises de materiais relativamente densos, portanto, tem se mostrado uma excelente
ferramenta para estudo em solos (Warner et al. 1989; Tollner,1991). A adaptacdo da TC para
gerar modelos de solo em terceira dimensao permite a quantificagio de caracteristicas, como,
porosidade, agregacdo e arranjo espacial dos constituintes que refletem o desenvolvimento do
solo (Elliot & Heck, 2007). Escanear com diferentes niveis de energia permitindo a distin¢ao
entre minerais com densidades relativamente similares, porém em alguns casos como no caso
do quartzo e da calcita a diferenciacao é mais dificil, pois estes minerais apresentam uma
unica atenuacdo (Heck & Elliot, 2006)

A TC ganhou considerdvel popularidade nos tltimos 10 anos, principalmente apds a
adaptacdo da técnica para gerar modelos com aquisi¢do de imagens tridimensionais (3D) de
solo, permitindo a quantificacdo micromorfolégica (Taina et al., 2008).

O TC foi criado por Godfrey Hounsfield nos anos setenta, que recebeu um prémio
Nobel por sua invencdo (Hounsfield, 1973; Pires et al., 2010 ). Os primeiros estudos
utilizando esta técnica foram em medicina humana, embora inicialmente a TC tenha sido
usada para estudos apenas em nivel macro, vem sendo cada vez mais usada em nivel micro, e
também em andlises quantitativas e qualitativas aplicadas em amostras de terra (Fourie et al
2007; Abdul-Aziz et al, 2006; Watson et al, 2006; Tabor et al., 2007). Os dados recuperados
das andlises de TC permitem que o pesquisador analise o que antes eram considerados
fendmenos invisiveis e que permaneceram assim durante centenas de anos (Fourie et al.,
2007).

Os principais beneficios da técnica de TC sdo: redu¢do de danos causados a amostra
durante a coleta, fornecer informagdes em 3D e permitir a digitalizacdo répida para estudar a
dindmica da amostra (Elliot & Heck, 2007a, Pifiuela et al., 2010). Esta ferramenta também
pode ser considerada util na extracdo de informag¢des qualitativas e quantitativas de minerais
do solo e componentes organicos, respeitando as limitacdes que sdo impostas pelos niveis de
energia utilizados para aquisi¢cdo de imagens e também pela resolucdo de imagens (Taina et
al., 2007).

Existem muitos trabalhos utilizando TC para avaliar caracteristicas fisicas do solo,
como regeneracdo bioldgica do solo apds compactacdo (Langmaack et al., 1999), efeitos da
compactagdo do solo nas propriedades fisicas e crescimento das culturas (Lipiece & Hatano,
2003), avaliagdo dos macroporos e sua conectividade, porosidade, tamanho e distribui¢do dos
poros (Grevers et al, 1989; Pierret et al, 2002; Rachman et al., 2005).

Virias propriedades relativas a poros sdo estudadas com o uso de TC (Anderson et al.,
1990; Peyton et al., 1994; Rachman et al., 2005, Taina et al.,2010). O estudo de poros do solo
se faz importante uma vez que as alteracdes na porosidade devido ao manejo do solo
implicam diretamente em alteragcdes de outras propriedades fisicas como densidade e
resisténcia a penetracdo do solo de raizes (Bertol, 1989). O termo porosidade se refere a um
continuo, enquanto, espacos vazios por definicdo se referem a espacos isolados assim como
fissuras e rachaduras que acabam sendo identificadas com porosidade nos métodos
tradicionais de avaliagao da porosidade do solo (Stoops, 2003).

Entre as dificuldades do uso da técnica de TC estd a etapa de segmentacao de imagens,
para identificar as unidades estruturais de interesse, este € um tipico problema em geociéncias
e em muitas outras dreas. Um exemplo € a analise da estrutura dos poros em solos, baseada
em imagens de escala de cinza obtidas com a tomografia de raios-x. (Wildenschild et al.,
2002; Vogel et al., 2010). O problema geral € encontrar a regra adequada para atribuir cada
pixel para cada poro e sélido. O histograma cinza utilizado para identificacdo de poros e
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solido € bimodal, tanto que o valor limiar pode ser facilmente encontrado. Entretanto,
dependendo da resolucdo da imagem, existem sempre caracteristicas estruturais na dimensao,
compreendida por pixels estruturais, que sdo conhecidas como “efeito de volume parcial”
onde existe uma suave transi¢ao entre poros e solidos (Schluter et al., 2010). Portanto, o mais
importante torna-se uma determinagdo objetiva e reprodutiva da segmentacdo limiar porque
os resultados da subseqiiente andlise podem ser altamente sensiveis a esse procedimento.

Estudos mostram que raramente existe apenas um método de segmentacao que supere
todos os outros diferentes testes de imagens e cendrios limiares testados (Sahoo et al., 1988;
Sezgin & Sankur, 2004). Em um recente trabalho relativo a TC na avaliacdo de materiais
porosos, lassonov et al. (2009) compararam varias técnicas de segmentacdo, tais como
limiarizagao global, limiarizac¢do local adaptativa, regido de cultivo, superficies deformaveis,
agrupamento probabilistico difuso e métodos Bayesianos, entre outros. Os autores concluiram
que o uso de informagdes espaciais local € crucial para obter uma boa qualidade de
segmentagdo.

Neste estudo optou-se pelo método proposto por Pavlidis & Liow (1990) e adaptado
por Elliot & Heck (2007b) e Schluter, et al. (2010), que é a detec¢do de bordas usadas como
etapa de pré-processamento para isolar as regides que contem as informacdes mais
importantes e determinar com ele limiares adequados.

2.5 Atributos Quimicos do Solo como Indicadores de Degradacao

As propriedades quimicas dos solos sdo atributos facilmente alterados em funcdo do
manejo e da cobertura vegetal. O elevado grau de intemperismo em solos de regides tropicais
resulta em baixa capacidade de troca catidnica e baixa saturagdo por bases, elevados teores de
aluminio em consequéncia baixos teores de cdlcio e magnésio. Enfatizando a existéncia de
uma estreita relacdo entre o tipo de vegetacdo e o manejo do solo com suas propriedades, o
uso do solo causa grandes variacdes em sua composi¢ao quimica, visto que os diferentes tipos
de vegetacdo o protegem de maneira diferenciada e que a intensidade do manejo adotado,
quase tdo importante quanto o tipo de vegetacdo, influenciam decisivamente na intensidade
dessas alteracoes (Silva et al., 2007).

Muitas sdo as propriedades quimicas que tém sido empregadas para avaliar a
intensidade dos impactos do uso e manejo das terras na qualidade quimica do solo e do
ambiente como um todo. Entre elas podem ser citadas: o conteido de matéria organica do
solo e seus compartimentos, estoque de carbono, valores de pH, aluminio, cdlcio, magnésio,
potassio, fosforo, soma de bases (valor S), capacidade de troca de cétions (valor T) e
percentagem de saturagdo por bases (valor V) (Menezes, 2008).

A MOS ¢ originada pelas plantas e microorganismos que nele habitam, sendo que a
vegetacdo € a principal fonte, seja pela deposicdo de material (serapilheira) ou contribuicao
das raizes. Solos que suportam coberturas florestais normalmente possuem maior contetido de
matéria organica que aqueles utilizados para fins agricolas, devido a maior deposi¢ao de
material e 2 menor taxa de mineralizacdo da matéria organica (Miranda, 2005).

Segundo Roscoe et al., (2002), a matéria organica representa o componente
fundamental para a manutencdo da qualidade do solo, estando envolvida em diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Desequilibrios no seu suprimento e alteracdes nas
taxas de decomposicdo podem provocar a sua redu¢do em solos sob cultivo, desencadeando
processos de degradacdo, onde a sustentabilidade de agroecossistemas estd intimamente
relacionada a sua manutencao.

A importancia da matéria organica nos solos € abrangente, tanto na melhoria das
condig¢des fisicas, quanto nas propriedades quimicas e fisico-quimicas, no fornecimento de
nutrientes as plantas e na maior capacidade de troca catidénica do solo (CTC), além de



proporcionar um ambiente adequado ao estabelecimento e a atividade da microbiota
(Figueiredo et al., 2008).

Uma forma de classificar os compartimentos da matéria organica do solo, tendo como
critério a estabilidade ou resisténcia a decomposicdo de seus constituintes, foi apresentada por
Coleman et al. (1989). Nessa classificacdo o compartimento de menor resisténcia ou maior
labilidade recebe a denominacdo de fracdo leve ou macroorginica e representa a matéria
organica particulada, derivada dos residuos de plantas e hifas que ainda apresentam estruturas
celulares reconheciveis, cuja permanéncia no solo estd condicionada a recalcitrancia de seus
compostos constituintes e a protecdo fisica exercida pelos agregados; o compartimento de
maior resisténcia recebe a denominacao de fracao pesada e representa a matéria organica em
avangado estddio de decomposicao (substancias himicas e outras macromoléculas), associada
aos minerais do solo (Freixo et al., 2002; Pinheiro, 2002).

As substancias himicas (SHs) representam mais de 70% do carbono presente no solo e
sdo diferenciadas pela cor, massa molecular, presenca de grupos funcionais (carboxilicos,
fendlicos, entre outros) e grau de polimeriza¢do (Schnitzer, 1978). As SHs sdo amplamente
distribuidas sobre a Terra, encontrando-se no solo ou nas dguas. Originam-se da degradacdo
quimica e bioldgica de residuos orgénicos e da atividade sintética da biota do solo.

Stevenson (1994) classificou a matéria organica do solo distinguindo-a em diferentes
pools: biomassa microbiana; carbono organico particulado, tipicamente compreendido de
residuos de plantas, animais e microrganismos, carbono organico associado a minerais, €
substancias humicas as quais compreendem dcidos fulvicos, dcidos himicos e huminas.

As SHs sdo compostos de cor escura, peso molecular relativamente elevado, formadas
por reacdes de sinteses secunddrias bidticas e abidticas sdao divididas em &acidos hudmicos,
acidos fulvicos e as huminas. Os 4acidos fulvicos sdo compostos de maior solubilidade e por
apresentarem maior polaridade e menor tamanho molecular, sd3o os principais responsaveis
por mecanismos de transportes de cdtions no solo. Os dcidos himicos sdo a fracdo mais
estudada e apresenta pouca solubilidade e maior acidez, normalmente encontrada em solos
tropicais € responsdvel pela maior parte da CTC (capacidade de retencao de cétions) de
origem organica em camadas superficiais. A humina, apesar de apresentar baixa reatividade, €
responsavel pela agregacdo das particulas e na maioria dos solos tropicais, representa boa
parte do C humificado do solo (Benites et al., 2003).

O fracionamento quimico da MOS (Schnitzer, 1978; Kumada, 1987; Frimmel &
Christman, 1987; Stevenson & Cole, 1999) consiste na extracdo de SHs do solo baseada na
diferenca de solubilidade em solugdes 4cidas e alcalinas, (Stevenson & Cole, 1999; Roscoe et
al., 2002 ) e posterior obtencdo de trés principais componentes: dcido himico (FAH), que é
solivel em extrato alcalino, mas precipita-se sob acidificao; acido filvico (FAF), que € a
fracdo que permanece em solu¢cdo quando o extrato alcalino € acidificado e humina (HUM)
que € a fracdo que ndo pode ser extraida de solos e sedimentos por dilui¢do 4cida ou bésica,
ou seja, € o residuo da separagdo das outras duas fragoes.

Para obtencao dessas fracdes e comparacdo dos resultados com outros trabalhos, é
adotado o método da Sociedade Internacional de Substancias Humicas (Swift, 1996) adaptado
por Benites et al. (2003). Vérios trabalhos tem usado o fracionamento quimico da matéria
organica como indicador de qualidade do solo, como Barreto et al., (2008) avaliando os
estoques de C organico total (COT) e suas fracdes como indicadores da qualidade de solo sob
Mata Atlantica submetido a diferentes manejos, e Lima et al. (2008) estudando o impacto do
cultivo de eucalipto nos estoques de C das fragdes da MOS. A caracterizacdo das SHs e suas
propor¢cdes na MOS sdo, portanto, essenciais para entender a sustentacdo dos diferentes
sistemas agricolas, o ciclo global do carbono, a lixiviagao de espécies quimicas que causam a
poluicdo das dguas e empobrecimento do solo (Bayer et al., 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e Caracterizaciao das Areas de Estudo

O estudo foi realizado na sub-bacia do ribeirdo Cachimbal, situada a margem direita
do rio Paraiba do Sul, na regido do Médio Paraiba (Figura 1). A 4rea (Figura 1) estd localizada
entre as latitudes 22°33°’S e 22°38’S e entre as longitudes 43°57°W e 44°05°W.
Geopoliticamente a sub-bacia compreende os municipios de Pinheiral, Pirai e Volta Redonda—
RJ, sendo cortada, transversalmente, pela BR 116 (Rodovia Presidente Dutra), principal eixo
econdmico do pais.

O clima da regido, de acordo com Koppen foi identificado como Am — clima tropical
chuvoso, de mong¢do, com inverno seco. A drea estd inserida no dominio ecoldgico da Mata
Atlantica, cuja vegetacao original € identificada como de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (IBGE, 1992; CONAMA, 1994), caracteristica de zonas de altitudes entre 300 e
800 metros.

Os solos identificados nas seis unidades de estudo foram classificados como
CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréfico tipico, uma das classes predominantes nas cotas
mais altas da sub-bacia. Estes solos, por terem sido formados a partir do intemperismo de
rochas 4cidas, principalmente gnaisse, e pelo relevo predominante de encostas com
declividades variando de 35 a 70 %, apresentam como principais caracteristicas: avancado
grau de intemperismo, drenagem moderada a acentuada, facilmente erodiveis e em geral
pouco férteis (Menezes, 1999). Estas caracteristicas aliadas ao manejo inadequado das areas
sdo responsaveis pelo elevado indice de degradagdo atual das terras da sub-bacia em estudo.

Google earth

Figura 1. Localizagdo das dreas de estudo, Pinheiral (RJ). Capturada em 23/11/2011.

Legenda: Floresta Secunddria estddio avancado (FSEA), Floresta secunddria estddio médio
(FSEM), Floresta secunddrio estddio inicial (FSEI), Pasto manejado médio (PMM),
Agricultura perene (Citrus) e Agricultura anual (AA) (Manihot esculenta).
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Assim como toda regido do médio vale do Paraiba do Sul, a primeira forma de uso da
area foi o extrativismo, sendo posteriormente substituida, no periodo colonial, pela cultura do
café. Progressivamente as lavouras cafeeiras foram substituidas pela pecudria extensiva, cujo
manejo inadequado contribuiu para a formacdo da paisagem que hoje domina a regido. Os
fragmentos florestais remanescentes sdo pequenos e localizam-se nos interflivios das
principais bacias hidrograficas e em dareas de dificil acesso, cujo relevo ndo permitiu a
utilizagdo agricola. O municipio de Pinheiral possui, em termos percentuais, apenas 10,2% de
territorio ocupado por vegetacdo florestal secundaria, inexistindo remanescentes primdrios, €
83,4% de pastagens (CIDE, 2002).

A regido apresenta varias formas de relevo com distintos graus de dissecagdo. A
altitude varia de 360 metros na grande varzea do Paraiba do Sul, foz do ribeirdo Cachimbal,
até 720 metros na serra do Arrozal, no interflivio ao sul da bacia do ribeirdo Cachimbal
(Oliveira e Brito, 1998).

Na d4rea de abrangéncia do ribeirdo Cachimbal, predominam encostas com
declividades variadas (72,0 %), poucas areas de topos de morros aplainados (5,7 %) e varzeas
estreitas (22,3 %) nos vales estruturais da bacia e as margens de seu canal principal (Oliveira,
1998).

A cobertura de solo atual da regido € constituida por pastagens, tanto as implantadas
(principalmente Brachiaria sp.) como as ndo manejadas (capim-gordura — Melinis
minutiflora— Hyparrhenia rufa, sapé — Imperata brasiliensis, capim rabo-de-burro —
Andropogon bicornis, grama batatais — Paspalum notatum, outras gramineas e leguminosas
nativas), que se apresentam em diferentes estddios de degradagdo, nivel de uso e/ou
abandono, dando origem as demais formas de vegetacdo da drea, como 0s pastos sujos € as
capoeiras.

Para o estudo foram selecionadas seis dreas: Floresta Secundaria de Estddio Avancgado
(FSEA), Floresta Secundaria Estadio Médio (FSEM), Floresta Secundaria de Estadio Inicial
(FSEI), drea de Pasto Manejado Misto (PMM), Agricultura Perene (AP), e Agricultura Anual
(AA) (Figura 2).

Em cada uma das unidades de estudo foi delimitada uma parcela de 20 x 20 metros,
localizada no terco médio da encosta, onde foram abertas trincheiras para caracterizagdo e
classificacdo do solo buscando-se a ocorréncia de uma mesma classe de solo em todas as
feicoes.

A classificagdo dos solos foi realizada segundo Embrapa (2006) e os perfis foram
descritos segundo Santos et al. (2005).

Os valores médios de precipitacdo ocorridos durante a época das coletas sdo
apresentados na Figura 3 e Tabela 1.
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FSEA (a) FSEM (b)

FSEI (¢)

AP (e) AA (D

Figura 2. Caracterizacdo das dreas de estudos em Pinheiral (RJ), (a) Floresta Secundaria
estddio avancado (FSEA), (b) Floresta secundéria estddio médio (FSEM), (c) Floresta
secunddrio estddio inicial (FSEI), (d) Pasto manejado misto (PMM), (e) Agricultura
perene (AP) (Citrus) e (f) Agricultura anual (AA) (Manihot esculenta).
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Figura 3. Média de precipitacdo total dos anos de 2006 a 2008 e precipitacdo total do ano de

2009. Fonte: INMET, 2009
Tabela 1. Precipitacdo total (mm) no municipio de Pinheiral-Rio de

Janeiro.

Més/Ano 2006 2007 2008 2009
Janeiro 156,9 157,5 41,2 272,2
Fevereiro 83,3 104,7 0,30 202,0
Marco 68,2 51,0 10,7 76,16
Abril 24.9 55,5 20,8 48,51
Maio 34,1 45,4 25,6 55,0
Junho 6,20 11,1 28,2 35,16
Julho 42,7 31,7 16,0 38,34
Agosto 28,2 2,70 71,2 39,32
Setembro 46,3 11,7 49,7 94,35
Outubro 123,2 70,0 105,0 80,4
Novembro 202,9 96,7 145,8 499,0
Dezembro 162,7 21,2 2137 96,0

Total 1179,5 659,0 728,1 15364

Fonte: INMET, 2009

3.2 Atributos Fisicos do Solo
3.2.1 Composicao granulométrica

As amostras de solo foram dispersas com NaOH 1 mol L e homogeneizadas, em
baixa rotacdo, por 16 horas, conforme modificagdo proposta por Rezende (1979). O teor de
argila total foi determinado na suspensdo, pelo método da pipeta (Day, 1965). As fracdes de
areia grossa e areia fina foram separadas por tamisacdo, em peneiras de malha 0,2 e 0,053
mm, respectivamente. O silte foi obtido por diferenca.
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3.2.2 Densidade do solo (Ds)

A amostragem para determinacdo da Ds foi feita com o auxilio do coletor de Uhland.
Apbs a coleta o material foi seco em estufa 105°C até a obtengdo de massa constante. A
densidade foi calculada pela seguinte equacao:

Ds = densidade do solo (Mg m™) = Ms / Vs;

onde Ms (massa do solo) em Mg e Vs (volume do solo) em m>.

3.2.3 Macro e microporosidade

Foram coletadas amostras indeformadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm, utilizando-se o coletor Uhland e anéis de PVC. A macroporosidade e a
microporosidade foram determinadas pelo método da mesa de tensdo (Embrapa, 1997).

3.24 Estabilidade dos agregados e carbono organico dos agregados

Foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico
(DMG) dos agregados.

Foram coletadas amostras indeformadas e transportadas para laboratério. Em seguida
foram passadas por peneiras de 8 e 4 mm de didmetro de malha. A distribuicao dos agregados,
por classes de didmetro médio foi obtida submetendo-se as amostras ao peneiramento via
umida (Embrapa, 1997). Para isso, foram pesadas amostras de 25 g, que ficaram retidas na
peneira de 4 mm, umedecidas com borrifador, colocadas no jogo de peneiras com malhas de
2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105mm, e submetidas a agitacdo vertical no aparelho de Yooder,
durante 15 minutos. Apés o tempo determinado, o material retido em cada peneira foi
retirado, separado com o auxilio de jato d'dgua, colocado em placas previamente pesadas,
identificadas, e levado a estufa (65°C) até massa constante. Apds a secagem, obteve-se a
massa dos agregados retida em cada peneira. A partir dos dados de massa de agregados foram
calculados o DMP e o DMG dos agregados.

O didmetro médio ponderado (DMP) foi calculado de acordo com a seguinte
expressdo:

DMP= _n

Yi=1 (xi.wi)

Onde:

n=numero de classes de tamanho de agregado

1 = intervalo de classe: 8,0 > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0 mm, de 1,0 > X > 0,5 mm,
de 0,5>X>0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm;

x1 = é o didmetro do centro de classe (mm);

wi = € a razdo entre a massa de agregados dentro da classe (xi) e a massa total de
agregados.

O diametro médio geométrico (DMG) foi calculado de acordo com a seguinte
expressao:

DMG =exp | Dwilnxi,
> wi

Onde:

wi = peso dos agregados de cada centro de classe (g);

In = logaritmo natural de xi;

xi = didmetro do centro de classe (mm).

O teor de carbono nos agregados (COAGR) foi determinado no material retido nas
peneiras de 2,00 e 1,00 mm. Este foi seco em estufa, triturado em almofariz, peneirado em
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peneira de 60 mesh e pesado 0,3 g. O teor de carbono organico foi determinado segundo
Yeomans & Bremner (1988).

3.2.5 Resisténcia do solo a penetraciao

Para validar os dados obtidos com o GPR foi utilizado penetrometro de impacto
modelo TAA/Planalsucar-Stolf com angulo de cone de 30° (Stolf, 1991). Esse instrumento
permite determinar a resisténcia do solo a penetragdao de uma haste de aco apds o recebimento
de impacto provocado por &mbolo de ferro na sua parte superior (Costa & Nishiyama, 2007;
Roppa, 2009). Para transformacdo da leitura de resisténcia a penetracdo da haste do
equipamento (cm/impacto) foi usada a seguinte equacao:

RP = M.g.h « M +M+mxg
Ax M+m A

Onde: RP = resisténcia a penetracdo (Pa); M = massa do émbolo (3,98 kg); m = massa
do aparelho sem émbolo (3,44 kg); g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?); h = altura de
queda do émbolo (0,40 m); A = drea do cone que penetra no solo; e x = distdncia de
penetracdo apos cada impacto (m).

O nudmero de impactos por decimetro (dm) na camada de 0-50 cm de profundidade,
com cinco repeticdes em cada ponto de leitura do GPR, foi medido e quantificada a variacdo
de resisténcia do solo a penetragdo para comparar com resultados dos radargramas. O nimero
de impactos por dm foi transformado para kgf cm-2, pela equacao: R(kgf cm?)=5,8+66,20N,
onde N € o nimero de impactos por dm (Stolf, 1991)

Uma questdao que tem dificultado bastante o uso de penetrometros € a dependéncia da
resisténcia a penetracdo com a umidade, para isso € recomendado que se faca as medidas em
condi¢cdes de umidades nem muita alta, nem muito baixas, preferencialmente dentro da
capacidade de campo (Costa, 2007).

Para determinacdo da umidade do solo foram coletadas amostras terra, com a umidade
presente no momento da coleta, estas foram colocadas em sacos hermeticamente fechadas,
para que se mantivesse com a umidade real. As amostras foram levadas para laboratério e a
umidade foi determinada pelo método gravimétrico, que consiste em pesar a amostra timida,
depois colocada em estufa a 105°C até obten¢do de massa constante, € pesa novamente a
amostra seca depois aplica os valores encontrados na seguinte formula:

Ug = Mu- Ms/Mt, onde: Ug- umidade gravimétrica;

Mu- massa timida;

Ms- massa seca;

Mt- massa total.

A variagdo dos estados de umidade gera tantas alteracdes no comportamento da
consisténcia do solo devido a grande alteracdo que esta causa nas forcas de coesdo e adesao.

3.3 Emprego do Georadar

A avaliacdo foi realizada no més de agosto de 2010, usando o radar de penetracdo no
solo modelo TerraSIRch SIR-3000, com antena de freqiiéncia central de 900 MHz. Segundo
Boniak et al. (2008) essa antena apresenta melhor resolucdo para solos rasos. O GPR foi
programado para detectar 512 amostras por traco (representacdo grafica do sinal adquirido),
16 bits por amostra e alcangar na prospec¢do 17,5 nanossegundos. A antena foi orientada
perpendicularmente a direc@o dos perfis e os dados foram coletados de maneira continua, com
a varredura de 8 m em cada transecto.

O processamento e interpretacdo das imagens de radar (radargramas) foram realizados
usando o programa “Advanced Radar Data Analysis” (RADAN 6.6). Para cada radargrama de
cada transecto, foram feitos os seguintes procedimentos: inicialmente, realizou-se a correcao

15



de posicdo (ajuste de off-set) para zero, para ajustar a onda direta emitida pelo GPR com a
superficie do solo. Em seguida, os sinais obtidos foram convertidos para o campo de
freqiiéncia, onde se observou o intervalo do espectro em que a maior parte do sinal estava
concentrada. Esta etapa foi necessdria para a selecdo do filtro a ser aplicado em cada
radargrama, sendo optado pelo Filtro de Impulso Finito (FIR) que permite filtrar as
freqiiéncias selecionadas sem deslocar as reflexdes no tempo ou na posicao (GSSI, 2008).
Para a filtragem foram selecionadas freqii€ncias que variaram entre 400 e 1200 MHz para os
dados obtidos pela antena de 900 MHz.

Como o uso do filtro diminui a energia do sinal, foi aplicado ganho automético com
valor de 2 pontos, que amplificou os sinais de baixa e alta amplitude. A conversdo de tempo
(nanossegundos) para profundidade (metros) foi feita por calibracio de um refletor com
profundidade conhecida, método utilizado por Hinkel et al. (2001).

A propagacdo de uma onda eletromagnética de alta freqii€éncia no terreno pode ser
descrita pela sua velocidade e a atenuagdo sofrida durante o percurso (Davis & Annan, 1989).
Em condi¢des de baixa perda, a velocidade (v) estd relacionada com a parte real da constante
dielétrica (K) do meio de propagacdo, sendo dada pela seguinte expressao:

V = ¢ /k, onde ¢ é velocidade da onda eletromagnética no espaco livre.

A calibragdo consistiu em comparar o tempo das reflexdes nos perfis de radar com as
profundidades avaliadas com o penetrOmetro. Dessa forma foi estimada a velocidade de
propagacdo do pulso, estabelecendo-se a escala de profundidade no radargrama. Finalmente,
foi feita a transformacdo de cor e indicou-se novo ganho, mas apenas de visualizagdo,
promovendo maior contraste entre as reflexdes para facilitar a interpretacao dos resultados.

3.4 Tomografia Computada

Foram coletadas amostras indeformadas utilizando cilindros de acrilico, com de 64
mm de didmetro e 150 mm de comprimento, na profundidade de 0-20 cm em todas as dreas,
apdés a coleta as amostras foram enviadas ao laboratério Soil and Landscape Process da
Universidade de Guelph, Guelph no Canadd, coordenado pelo professor Dr. Richard J. Heck.
No laboratério as amostras foram devidamente identificadas, e ainda dentro do cilindro foram
secas ao ar por 72 horas para que nos espacos vazios permaneca apenas ar € ndo agua, o que
facilitou a etapa de segmentagdo. Apds essa etapa, em cada amostra, foi colocado o suporte de
polietileno para fixacdo da amostra no aparelho, e os padrdoes de ar e dgua que foram
posicionados de maneira que fiquem entre a fonte de raios X e a amostra devido a atenuagio
dos raios.

O raio que passa pela amostra é submetido a atenuacdo progressiva, que reflete a
densidade atdmica de cada constituinte da amostra. Com a inclusido dos padrdes de ar e 4gua
sdo criados espacos dentro de cada amostra com a certeza de estar incluindo apenas ar e dgua.
Entdo estas regides foram identificadas durante a reconstru¢do da imagem, atribuindo os
valores de -1000 UH para ar e de O UH para dgua. Com isso € possivel distinguir na imagem
os constituintes da amostra (Elliot & Heck, 2007). Areas de alta densidade atdmica (sélida)
sdo representadas por tons de cinza mais claro, e dreas de baixa densidade (vazios) sdo
representados por preto. Diante disto uma das mais faceis interpretagdes de dados de amostras
de solo obtidos por tomografia computada (TC) € a relacdo de espago poroso, devido o forte
contraste entre a fase sélida e vazio (Taina et al., 2008).

Para cada pixel dentro em uma imagem em tons de cinza obtidos pela TC € atribuido
um ndmero que € usado para descrever a atenuacdo dos raios X de cada voxel em uma
imagem de modelo 3D (Eliot & Heck, 2007), esse nimero é chamado de Unidade de
Hounsfield (UH). A UH de um voxel, tendo p como um coeficiente de atenuagdo linear, é
gerado usando a seguinte equacao:

UH =1000 (u - pw) / (uw - pa)
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Onde: pw e pa sao coeficientes de atenuacdo linear da dgua e do ar, respectivamente.
A escala Hounsfield atribui a dgua destilada o valor arbitrdrio de 0 UH, e para ar o valor de -
1000UH (Hounsfield, 1973).

Com esses dois ponto de referéncia é possivel atribuir UH relativa, nimeros de TC e
os constituintes de uma amostra em varias fases.

Finalmente, as amostras sdo posicionadas uma a uma, dentro do aparelho GE Medical
pCT, model MS8X-130 de terceira geracdo, para a aquisi¢cao das imagens em duas dimensdes
(2D) por meio do protocolo 120kV, 170uA, 3500mS.

O modelo tridimensional das imagens foi reconstruido utilizando o software GE
Medical, explore Reconstruction Utility (GE Healthcare, 2005). O modelo foi reconstruido
com a resolu¢do de 6pm com um volume resultante de 600x600x600 voxels, contendo 219
milhdes de voxels. A pds-reconstrucdo das imagens foi feita utilizando o software GEHC
MicroView Version 2.0.29 para remover ruidos inerentes as imagens adquiridas (GE
Healthcare, 2005; Elliot et al, 2010). Um algoritmo de suavizacdo Gaussiano, de raio 1, foi
finalmente aplicado a fim de eliminar pontos distantes dentro do conjunto de dados para
melhorar o contraste das imagens em tons de cinza. Entdo os modelos foram reconstruidos
com o software Imagej que € baseado em linguagem Java e proporciona um bom ambiente
para os usudrios que trabalham com exibicdo de imagens, aprimoramento, aplicacdes de
filtros, operacdes geométricas e matematicas medidas com médias e desvio padrao (Rajab et
al., 2008).

O modelo de segmentacdo (Segmentation) utilizado foi proposto por Elliot & Heck
(2007) e Schluter, et al., (2010), porém sé esse modelo ndo foi suficiente para determinar de
maneira eficiente o limiar entre os espago poroso e os solidos. Entdo, foi proposta a seguinte
adaptacdo ao método, a imagem gerada na etapa de reconstrucdo foi exportada para o
software imagej e obtidos os valores de freqiiéncia que foram importados para a planilha
eletronica no software Origin Pro Version 7.5 (OriginLab Corporation, 2004). Neste software
dois picos foram definidos, o primeiro representado por vazios e o segundo, com maior
atenuacao, provavelmente por material mineral pouco intemperizado presente no solo. Depois
de identificadas as curvas foram determinadas os pontos eqiiiprobabilidade, que ocorre entre a
intersecao da tangente do primeiro e do segundo pico (Elliot & Heck, 2007), e os valores
maximos e minimos para determinagdo do limiar (threshold) entre s6lidos e poros.

A imagem original foi importada com o software Imagej, onde definido o valor
maximo e minimo de poros e s6lidos com os valores encontrados na etapa anterior.

A escolha ideal de um valor limiar entre poros e s6lidos depende da caracteristica de
transi¢do dos valores de cinza quando atravessar a fronteira entre poros e sélidos. Portanto, a
primeira abordagem € selecionar a drea de transicdo e em seguida analisar o histograma
(Gonzalez & Woods, 2002). Em uma primeira etapa foram usados filtros para identificar
regides de gradientes com elevada intensidade, e foram usados filtros para detec¢do das
bordas (Pratt, 1991; Gonzalez & Woods, 2002), como Sobel e Laplacian que sdo baseados na
primeira e na segunda derivada local de valores e cinza. O filtro Sobel € sensivel a zona de
transi¢do, enquanto o filtro Laplacian distingue o inicio com valores positivos e o final com
valores negativos. O Laplacian € freqiientemente aplicado a uma imagem que tenha sido
previamente alisada com filtro Gaussian, a fim de reduzir a sua sensibilidade ao ruido,
portanto, as duas variantes serdo descritas em conjunto. Ele normalmente usa uma imagem de
um nivel de cinza como entrada e produz outra imagem com nivel de cinza modificado como
saida. (Schluter et al., 2010).

Na préxima etapa as zonas de transicdo entre poros e soOlidos precisam ser
identificadas, o que leva a outro threshold. As imagens geradas com filtro Sobel e Laplacian
apresentam distribuicdo unimodal, o que complica novamente a separagdo das bordas entre
poros e solidos. Rosin (2001) propds um método simples para encontrar curva caracteristica
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de um histograma unimodal por triangulacdo. A linha imagindria € criada a partir do modo de
distribuicdo médxima. A madscara bindria resultante os altos valores de gradiente acima dos
limiares sdo identificados com valor 1. A regido identificada pelo filtro Sobel é ainda mais
reduzida por uma erosdo morfoldgica de um pixel que se concentra na parte central da zona
de transi¢do.

A ultima etapa é determinar o threshold Tpin € Tmax do bi-nivel do processo de
segmentacdo introduzido por Vogel e Kretzschmar (1996) que podem ser baseados nas
mascaras introduzidas anteriormente, os filtros Sobel e Laplacian. No caso deste trabalho
foram utilizados os valores de Tpi, € Tiax €ncontrados com o software OriginPro, como citado
anteriormente no inicio de todo processo. Finalmente, foram geradas imagens em tons de
cinza, com a separacdo mais adequada dos poros e sélidos. Dentre isto, ao final de todo
processo pode-se analizar as varidveis Porosidade, Densidade do solo (DS), e Densidade dos
Agregados (DA).

3.5 Atributos Quimicos do Solo

As amostras apds coleta foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira de 2,0
mm de malha. Nestas foram realizadas as seguintes andlises: a) pH em dgua na relagao 1:2,5
(solo:dgua); b) Ca, Mg, Al trocdveis extraidos com KCI 1 mol L'l, analisados por titulometria:
c) P, K e Na extraidos pelo método Mehlich-1 e analisados por colorimetria e fotometria de
chama, respectivamente, d) H+Al avaliados por meio de solucdo de acetato de cdlcio 0,5
mol.L"!. Todos os métodos se encontram descritos em Embrapa (1997).

As substancias humicas foram avaliadas segundo (Swift, 1996), de acordo com a
técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003), extraindo-se as fracdes humina —
fracdo insolivel em meio alcalino, 4cido himico — fragcdo escura extraida geralmente em meio
alcalino (NaOH 0,1 mol L'l) e insolivel em meio 4cido diluido, 4cido fulvico — fracdo
colorida solivel em meio alcalino que permanece na solucdo apds a remog¢do dos dcidos
humicos por acidificagdao (Stevenson, 1994). O carbono orgéinico total foi determinado
segundo Yeomans & Bremner (1988).

3.6 Analises Estatisticas

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, sendo as seis areas, a saber:
Floresta secunddria de estddio avancado, floresta secunddria estidio médio, floresta
secunddria de estadio inicial, drea de pasto manejado misto, agricultura perene e agricultura
anual com cinco repetigoes.

Para os dados das propriedades quimicas e fisicas do solo, de cada profundidade (0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm) foi feita avaliacdo da normalidade dos dados (Lilliefors),
homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de Cochran & Barttlet. Posteriormente, os
resultados foram submetidos a andlise de variancia com aplicagdo do teste F e os valores
médios comparados entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade, com o auxilio
do programa estatistico SAEG versao 5.0 (Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas —
Universidade Federal de Vicosa).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Granulométrica

Os dados de granulometria e a classe textural das dreas sdo apresentados na Tabela 2.
A textura do solo apresentou apenas pequenas variagdes entre as diferentes dreas, mantendo-
se, de modo geral, dentro da classe franco argilo arenosa. Tal distribuicao uniforme pode ser
devido a semelhanca do material de origem nas diferentes dreas e ao fato de que a textura é
uma das caracteristicas mais estaveis do solo (Oliveira et al., 1992).

Tabela 2. Andlise granulométrica e classe textural nas diferentes areas avaliadas.

Granulometria g kg’

Areas* Argila Areia Silte Classe Textural
Prof. (cm)
0-5
FSEA 240 650 110 Franco-argilo-arenosa
FSEM 290 540 170 Franco-argilo-arenosa
FSEI 330 490 180 Franco-argilo-arenosa
PMM 260 550 190 Franco-argilo-arenosa
AP 230 620 150 Franco-argilo-arenosa
AA 230 630 140 Franco-argilo-arenosa
5-10
FSEA 300 560 140 Franco-argilo-arenosa
FSEM 300 500 200 Franco-argilo-arenosa
FSEI 300 540 160 Franco-argilo-arenosa
PMM 270 560 170 Franco-argilo-arenosa
AP 270 580 150 Franco-argilo-arenosa
AA 290 550 160 Franco-argilo-arenosa
10-20
FSEA 340 520 140 Franco-argilo-arenosa
FSEM 310 500 190 Franco-argilo-arenosa
FSEI 340 490 170 Franco-argilo-arenosa
PMM 290 540 170 Franco-argilo-arenosa
AP 310 570 120 Franco-argilo-arenosa
AA 310 580 110 Franco-argilo-arenosa
20-40
FSEA 330 500 170 Franco-argilo-arenosa
FSEM 340 450 210 Franco-argilo-arenosa
FSEI 340 470 190 Franco-argilo-arenosa
PMM 320 550 130 Franco-argilo-arenosa
AP 320 540 140 Franco-argilo-arenosa
AA 290 590 120 Franco-argilo-arenosa

*Legenda: FSEI — Floresta Secunddria Estddio Inicial; FSEM - Floresta Secundaria Estddio Médio; FSEA
— Floresta Secundaria Estddio Avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA-

Agricultura Anual;

A homogeneidade na classe textural tornou possivel a comparagdo dos atributos
edéficos nas dreas de estudo.
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4.2 Porosidade e Densidade do Solo

A distribui¢do da porosidade (macro e microporosidade) e os valores de densidade do
solo (Ds) das dreas avaliadas sdo apresentados na Tabela 3 e 4. Em relacdo a Ds, observa-se
que nas dreas de AP e AA ocorreram os maiores valores deste atributo nas profundidades de
0-5 e 5-10 cm tanto na estagdo chuvosa quanto seca e na profundidadel10-20 cm na estacdo
seca, ndo foram observadas diferencas entre estas dreas. Estes resultados podem estar
relacionados com o manejo utilizado nestas dreas. Resultados semelhantes foram encontrados
por Silva et al. (2006) avaliando 4 dreas: plantio de mandioca, bananal agroflorestal, drea de
capoeira e floresta secundaria, em que encontrou os maiores valores de densidade na 4rea de
plantio de mandioca, o autor associou os resultados aos menores teores de matéria organica
encontrados nesta drea € a maior a¢cdo antropica. Solos com maiores valores de densidade
apresentam impedimentos para o desenvolvimento das plantas, assim como maior resisténcia
a infiltracdo da dgua.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Islam & Weil (2000), em estudo
que teve como objetivo avaliar e comparar as mudangas nas propriedades na camada de O-
15cm de um solo classificado como Typic Paleustults (Argissolo) sob cobertura florestal
nativa tropical decidua, reflorestamento, pastagem e agricultura anual no distrito de Gazipur,
divisdo de Dhaka, Bangladesh, onde constataram um valor médio da Ds significativamente
maior em drea cultivada comparada com solo sob floresta natural.

Analisando os valores de densidade nas duas estagdes (Tabela 3) observa-se uma
reducdo na Ds na estagdo seca e aumento da macroporosidade, em todas as dreas avaliadas.
Esta reducdo da Ds (aproximadamente 18%) ocorrida na drea de AA deve estar relacionada ao
considerdvel revolvimento do solo durante a colheita da mandioca entre as duas estacoes.

Tabela 3. Valores médios de densidade do solo (Mg m™) em dreas sob diferentes coberturas
vegetais na estacdo chuvosa més de dezembro e seca més de agosto.
Profundidade (cm) / Atributo avaliado
Areas 0-5 5-10 10-20 20-40
e Chuvos Seca  Chuvosa  Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
a

Ds (Mg m?)
FSEA 1,15B™ 1,13B™ 1,28Ba 0,96 Bb 1,34Ba 1,08 Ab 1,38Ba 1,14Bb
FSEM 1,28B™ 1,23B™ 1,16 Bb 1,34 Ba 1,35Ba 1,18 Ab 149 Aa 1,30 Ab
FSEI 1,19B™ 1,22B™ 1,34Ba 1,16 Bb 1,39 B™ 1,33 A™ 141B™ 135A"
PMM 1,18Ba 1,06Bb 1,34Ba 1,08 Bb 1,44B™ 1,28 A™ 1,50Aa 1,05Bb
AP 141 Aa 130Ab 1,51Aa 124Ab 152A™ 136A™ 155Aa 1,27 Ab
AA 147Aa 1,21Ab 1,50Aa 1,20 Ab 1,58 Aa  1,22Ab 151 Aa 1,34 Ab

*Letras maidsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo teste de Scott-knott, a 5% de probabilidade;
**Letras mindsculas indicam diferenca estatistica entre as estacdes pelo teste F, a 5% de probabilidade; ns-ndo
significativo;

**Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM - floresta secunddria estddio médio; FSEA — floresta
secundadria estadio avangado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual.

As édreas de FSEA e PMM apresentaram os menores valores de Ds nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm e altos valores de macroporosidade nessas mesmas profundidades. Para a
profundidade de 20-40 cm, a é4rea de PMM apresentou os maiores valores de
macroporosidade. Este padrdo estd relacionado a acdo mecanica das raizes das gramineas que
favorece a deposi¢cdo de material orgdnico e, consequentemente, aumenta a agregacdo e
porosidade do solo e diminui a Ds (Pinheiro et al., 2004). Segundo Pinheiro et al. (2004), a
atividade do sistema radicular das gramineas, associado a auséncia de revolvimento do solo,
contribui efetivamente para formacdo de macroagregados estdveis em dgua. Para a drea de
FSEA o resultado observado pode ser decorrente da baixa interferéncia antrépica, varios
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autores (Borges et al., 1999; Silva et al., 2006) destacam que solos ndo cultivados tendem a
apresentar menores valores de densidade.

Os altos valores de Ds em profundidade nessas mesmas dreas sdo decorrentes do
manejo do solo, cujo preparo foi realizado com implementos e mdquinas pesadas (trator de
esteira), e ao trnsito de animais com maior porte (bovinos e eqiiinos) associado também a
maior propor¢do da frac@o areia em detrimento a fracdo argila (Menezes, 2008).

Tabela 4 Valores médios de macro e microporosidade (%) em dreas sob diferentes coberturas
vegetais na estacdo chuvosa més de dezembro e seca més de agosto.
Profundidade (cm) / Atributo avaliado
Areas* 0-5 5-10 10-20 20-40
* Chuvosa Seca  Chuvosa Seca Chuvosa  Seca  Chuvosa  Seca
Macroporosidade (m* m3)
FSEA 1,1 Ab 1,5 Aa 1,0 Ab 1,7 Aa 0,9 Ab 1,8 Aa 0,8 Ab 1,7 Aa
FSEM 0,8 Ab 1,3 Ba 0,8 Ca 0,3 Bb 0,7 Bb 0,9 Ba 0,2 Cb 1,1 Ba
FSEI 0,2 Cb 0,9 Ba 0,3 Cb 1,1 Ba 0,7 Bb 0,8 Ba 0,2 Cb 0,8 Ba
PMM 1,2 Ab 1,6 Aa 0,8 Bb 1,5 Aa 0,7 Bb 1,2 Ba 0,4 Bb 1,4 Aa
AP 0,5 Bb 1,8 Aa 0,4 Cb 2,0 Aa 0,2Cb 1,8 Aa 0,7 Ab 1,8 Aa
AA 0,9 Ab 1,7 Aa 0,7 Bb 1,7 Aa 0,2 Cb 1,4 Ba 0,8A™ LIB™
Microporosidade (m3 m?)
FSEA 4,0 Ba 2,9 Bb 3,7Ca 2,9 Bb 3,5Ba 2,9 Bb 3,5Ba 3,0 Bb
FSEM 4,0 Bb 47Aa 40B™ 40A™ 38B™  38A™ 40A™ 43A"™
FSEI 48A"™ 43A™ 46A" 42A™ 4,6 Aa 42Ab 44A™ 40A"
PMM 48A"™ 37B™ 4,0 Ba 3,6 Ab 3,7Ba 3,3Bb 35B™ 33B™
AP 3,9 Ba 30Bb 38B™ 32B"™ 3,5Ba 2,9 Bb 3,6 Ba 2,8 Bb
AA 3,5Ca 3,0 Bb 3,5Ca 2,8 Bb 32C™ 29B™ 33B™ 31B"™
*Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo teste de Scott-knott, a 5% de
probabilidade;
**Letras mindsculas indicam diferenca estatistica entre as estacdes pelo teste F, a 5% de probabilidade; ns-ndo
significativo;
**Legenda: FSEI — floresta secundaria estddio inicial; FSEM - floresta secunddria estddio médio; FSEA — floresta
secundadria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual.

Ja para as dreas de FSEM e FSEI, os menores valores de macroporosidade nas
profundidades 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 4), podem ser decorrentes dos cultivos
agricolas realizados nessas dreas antes que o processo de recuperagdo se instalasse. Em contra
partida, o padrdo observado na 4rea de FSEA (menores valores de Ds e maiores de
macroporosidade) estd associado provavelmente ao maior tempo de recuperacdo desta drea
(Menezes, 2008).

A macroporosidade nas dreas AP e AA foi menor no periodo chuvoso, comparada com
a drea de FSEA e a drea de PMM (0-5 cm). Aradjo et. al. (2004) avaliando as propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho Distréfico submetido a 20 anos de cultivo anual em
Maringd, Parand, tendo como referéncia uma drea sob mata nativa, encontraram maiores
valores de Ds e menores valores de macroporosidade na drea cultivada em comparagdo a area
de floresta. Os autores atribuiram essas diferencas ao trifego pesado de mdquinas e
implementos agricolas e também a reducao dos teores de matéria organica que possivelmente
contribuiram para a diminui¢do da estabilidade dos agregados nas dreas cultivadas. Os
resultados observados neste estudo também sdo corroborados por Spera et al. (2006), que
avaliaram os atributos fisicos do solo sob sistemas de produ¢do de grdos integrados com
pastagens e sob floresta nativa e observaram maiores valores de macroporosidade na area
florestal em comparacio aos sistemas agricolas até a profundidade de 15 cm.

A darea de AA apresentou menores valores de microporosidade na profundidade 0-5
cm. Este padrdo pode estar relacionado a menor quantidade de COT encontrado nesta drea
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(Tabela 6). Borges et. al. (1999) avaliando as propriedades fisicas em LATOSSOLO
VERMELHO verificaram que o solo cultivado com manga (Mangifera indica L.) apresentou
12% de microporos a menos que o solo sob mata nativa no horizonte A, sendo esse padrdao
associado aos menores teores de carbono organico e de argila encontrados nessa drea. Silva &
Kay (1997) salientaram que a microporosidade do solo é fortemente influenciada pela textura,
teor de carbono organico e muito pouco influenciada pelo aumento da densidade do solo,
originada do trifego de méaquinas, implementos.

Para as dreas de FSEA, FSEM, FSEI e PMM, devido ao acimulo de serapilheira nas
areas de floresta e residuos vegetais na drea de pasto, na profundidade de 0-5cm (periodo
chuvoso) foram verificados maiores valores de microporosidade, o que pode ser atribuido aos
maiores teores de COT, decorrentes da maior adicdo de serapilheira nas areas de floresta e
residuos vegetais na drea de pasto. O maior acimulo de serapilheira acarreta aumentos nos
teores de matéria organica que por sua vez irdo proporcionar menores valores de densidade
em conseqiiéncia menores valores de macroporosidade (Bertol et al., 2000).

4.3 Estabilidade dos Agregados

A distribuicdo dos agregados por diametro de malha é apresentada nas Figura 4 e 5,
onde as dreas de Floresta e PMM, na profundidade de 0-5 cm e periodo chuvoso, t€m maiores
valores de massa dos agregados e o menor valor na drea AP. Verifica-se que, quanto mais
estdveis forem os agregados em dgua na classe de 2,00 mm, maior o valor da massa de
agregados.

Nas classes de menor didametro, verificou-se tendéncia de maiores valores de massa de
agregados nas dreas de AP e AA (0-5 cm) e FSEA e AP (5-10 cm) no periodo chuvoso. Este
padrao demonstra que estas dreas possuem menores valores de DMP e DMG, com menores
valores de massa de agregados na classe de maior didmetro e, consequentemente, maiores
valores de massa de agregados de menor DMP. Provavelmente os menores valores
observados nas dreas AP e AA devem-se a maior exposi¢ao dos agregados e em fun¢do do
manejo empregado nestas dreas, ja na drea de FSEA os menores valores sdo decorrentes do
uso anterior da area, cultivo de café (Coffea arabica). Este fato indica que estas dreas
possuem pior qualidade estrutural do solo quando comparadas com as demais 4reas.

Entre as dreas de agricultura (AP e AA), foram observados maiores valores da massa
de agregados na drea de AA (0-5 cm) periodo chuvoso. Para a profundidade de 5-10 cm a édrea
AA apresentou maiores valores de massa de agregados que a drea de AP no periodo chuvoso
e inverte no periodo seco. Este padrdao pode ser atribuido ao emprego de gramineas como
cobertura de pousio, propiciando a formagdo de agregados mais estdveis em dgua quando
comparado com a drea de AP, onde ndo se verifica a presenca de graminea. Na drea de AA no
periodo seco, nas duas profundidades avaliadas, observa-se aumento na massa de agregados
na classe de menor didmetro, isto provavelmente se deve a acdo antropica decorrente da
colheita mandioca.

A maior massa de agregados na peneira de 2,00 mm, nas seis dreas avaliadas pode ser
decorrente dos maiores teores de matéria organica, comuns na camada superficial,
beneficiando a formagdo de agregados de maior tamanho e maior estabilidade, associado a
acdo mecanica das raizes. Avaliando a distribuicdo dos agregados e carbono organico do solo
em um LATOSSOLO VERMELHO sob plantio de hortalicas com diferentes sistemas de
cultivo no municipio de Paty do Alferes-RJ, Pinheiro et al. (2004) encontraram resultados
semelhantes relacionando a maior massa de agregados aos maiores teores de carbono
organico quantificado nas camadas superficiais.

Os valores de DMP, DMG sio apresentados na Tabela 5. Em relacdo aos indices de
estabilidade dos agregados estaveis em dgua, DMP e DMG, pode-se verificar na profundidade
de 0-5 cm na estacdo chuvosa que os maiores valores de DMP foram observados nas dreas de
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FSEA (4,50 mm), FSEM (4,40 mm), FSEI (4,70 mm) e PMM (4,91 mm), intermedidrios na
area de agricultura AA (4,23 mm) e menores na drea de AP (3,77mm).

Nas dreas de floresta, tanto no periodo chuvoso quanto seco, os valores de DMP
encontrados na profundidade de 0-5 cm, podem ser decorrentes do aporte de serapilheira
nestas dreas, que elevam os teores de COT, como observado na Tabela 6, e na drea de PMM o
aumento no DMP se deve a acdo mecanica e carbono oriundo da renovagdo do sistema
radicular. A entrada de carbono no solo em dreas de pastagem perene acontece por meio da
decomposicdo de raizes finas e a rizodeposicdo (Trujillo et al., 2006) e a formacdo de
macroagregados parece estar relacionada a presenca de raizes, que sdo mais abundantes sob
pastagem com gramineas (Salton, 2008).
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Figura 4. Distribuicdo dos agregados estaveis em agua por classe de tamanho no periodo
chuvoso e seco na profundidade de 0-5 cm nas diferentes dreas no municipio de
Pinheiral.

Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secundéria estddio médio; FSEA

— floresta secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA-

Agricultura Anual;

**Letras mindsculas indicam diferenca estatistica entre as estacdes pelo teste F, a 5% de

probabilidade.
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Figura 5. Distribuicdo dos agregados estaveis em dgua por classe de tamanho no periodo
chuvoso e seco na profundidade de 5-10 cm nas diferentes dreas no municipio de
Pinheiral.

Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secundéria estddio médio; FSEA

— floresta secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA-

Agricultura Anual;

**]_etras mintsculas indicam diferenca estatistica entre as estacdes pelo teste F, a 5% de probabilidade
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Tabela 5. Diametro Médio Ponderado (DMP) e Didmetro Médio Geométrico (DMG) (mm)
avaliado na estac@o chuvosa e seca.

DMP DMG
Areas Chuvosa Seca Chuvosa Seca
0-5 cm
FSEA 4,50 Ans 4,69 Ans 3,59 Bns 4,26 Ans
FSEM 4,40 Ans 4,82 Ans 3,88 Bns 4,53 Ans
FSEI 4,70 Ans 4,72 Ans 4,32 Ans 4,47 Ans
PMM 491 Aa 4,70 Ab 4,92 Ans 4,50 Ans
AP 3,77 Cb 4,69 Aa 2,71 Bb 4,38 Aa
AA 4,23 Bb 4,60 Ba 3,27 Bb 3,80 Ba
5-10 cm
FSEA 3,60 Bns 3,63 Cns 2,61 Bns 2,48 Cns
FSEM 4,38 Ans 4,34 Bns 3,47 Ans 3,60 Bns
FSEI 4,51 Ans 4,78 Ans 3,96 Ans 4,34 Ans
PMM 4,40 Ans 4,30 Bns 4,40 Ab 3,61 Ba
AP 3,63 Bb 4,33 Ba 2,55 Bb 3,59 Ba
AA 4,32 Aa 3,63 Cb 3,64 Aa 2,61 Cb

*Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo teste de Scott-knott, a 5% de

probabilidade;

**Letras minusculas indicam diferenca estatistica entre as estagcdes pelo teste F, a 5% de probabilidade; ns-ndo

significativo;

**Legenda: FSEI — floresta secundéria estadio inicial; FSEM - floresta secunddria estddio médio; FSEA — floresta
secundadria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;

Analisando a Tabela 7 e Tabela 8 observa-se correlagdo positiva entre o DMP e COT
nas areas de FSEA e PMM, mostrando que maiores teores de COT favorecem a estabilidade
dos agregados. Nas outras dreas nao foi observada correlagcdo entre esses atributos e os teores
de COT foram menores. Neves et al. (2006) avaliando efeito do manejo e da matéria organica
sobre a estabilidade dos agregados em um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico na
regido de Londrina-PR, também encontraram correlagdo positiva entre o teor de carbono total
do solo e a estabilidade dos agregados, demonstrando que um maior teor de carbono organico,
no solo, resulta numa melhor agregacdo. A matéria organica do solo, segundo Castro Filho et
al. (1998) é um poderoso agente de formacao e estabilizacdo dos agregados, sendo comum
verificar correlagdo positiva entre seus teores € a estabilidade dos agregados do solo.

Tabela 6 Valores médios de carbono organico total (g kg'l) na estacdo chuvosa e seca

Variaveis/Profundidade

Areas* COT (gkgh
wE Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
FSEA 20,78C"™ 21,40A™ 9,12Bb 18,40 Aa 11,55Ab 14,15 Aa 7,30 Ab 11,58 Aa
FSEM 34,89 Aa 19, 70Bb 17,26 A™ 1438B™ 11,76 Ab 13,00Aa 643Bb 9,62 Ba
FSEI 20,47C™ 18,70B™ 14,16 A™ 1420B™ 11,81 A™ 945B™ 739Ab 8,49Ba
PMM 2255B"™ 2335A™ 1553A™ 14,57B™ 11,34 A™ 10,99 B™ 5,59 Bb 10,37 Aa
AP 9,82 D™ 12,22C" 9,12 Bb 12,36 Ca 6,10 Bb 10,27Ba 6,01 Bb 8,91 Ba
AA 8,24 Db 11,61 Ca 6,43 Bb 9,78 Da 5,81 Bb 9,18 Ba 5,31 Bb 8,94 Ba

*Letras maidsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo teste de Scott-knott, a 5%
de probabilidade; **Letras minusculas indicam diferenca estatistica entre as estacdes pelo teste F, a 5%
de probabilidade; ns-ndo significativo;***Legenda: FSEI — floresta secundéria estadio inicial; FSEM —
floresta secundaria estddio médio; FSEA — floresta secundaria estddio avangado; PMM- Pasto Misto
Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;
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Menezes (2008) trabalhando nas mesmas areas deste estudo, encontrou resultados
semelhantes para o DMP nas dareas FSEI e FSEM na profundidade de 0-5 cm. Segundo o
autor a recente conversdo devido ao abandono da pastagem, anteriormente presente, com
conseqiiente desencadeamento do processo de sucessdo florestal proporcionou uma
contribui¢ao no aporte de matéria organica oriunda da rizodeposi¢ao das gramineas.

Nas dreas de floresta ndo houve diferenca significativa do DMP e DMG entre a
estacdo chuvosa e seca nas duas profundidades avaliadas. Segundo Herrick (2000) solos com
cobertura mais elevada do dossel da floresta sdo capazes de resistir a degradag@o e processos
erosivos, pois a cobertura funciona dissipando parte da energia das gotas de chuva incidentes
na drea. Além disso, promovem a entrada de matéria organica contribuindo para a resiliéncia
da estrutura do solo apds processo degradativo.

Na édrea de AP, os menores valores de DMP na profundidade de 0-5cm, pode ser
devido a menor cobertura do solo associada a tratos culturais como capina manual
ocasionando na exposi¢do e ruptura dos agregados. A exposi¢do do solo também acarreta em
menores teores de COT, pois aumenta o ataque microbiano e a pressao parcial de oxigénio,
acarretando em perdas de carbono organico pela oxidacdo da matéria organica (Canellas et al.,
2003). Elliot (1986) acredita que a matéria organica associada aos agregados € rapidamente
mineralizada dependendo do manejo adotado, como a aragdo e gradagem padrdo observado
por Carpenedo & Mielniczuk (1990) estudando a estabilidade estrutural dos agregados em
condicdes de mata e campo nativo. Segundo Kasper et al., (2009) a diminui¢do da
estabilidade dos agregados muitas vezes estd relacionado ao uso do solo ou préticas de
manejo adotadas.

Diferente da drea de AP, a drea de AA apesar dos baixos teores de COT (Tabela 6),
apresentou maiores valores de DMP nas duas profundidades, no periodo seco, isso se deve a
presenca de gramineas como capim colonido (Paniculum Maximum) que apresenta sistema
radicular fasciculado e ocorre de maneira espontanea contribuindo para adicao do carbono via
renovacdo do sistema radicular e oferecendo uma maior protecdo aos agregados da agdo
mecanica das gotas de chuva (Richard, et al., 2005). Esta graminea se desenvolve
principalmente no periodo chuvoso apds o plantio da mandioca, pois ndo sdo feitos tratos
culturais como roc¢ada e capina manual. Segundo Calegari et al. (2006) diferentes préticas de
manejo, que propiciem maior e melhor enraizamento das culturas, contribuirdo para os
processos de agregacao do solo.

Em relacdo aos valores de DMG, na profundidade de 0-5 cm, verificaram-se diferentes
variacoes entre as dreas quando comparado aos valores de DMP (Tabela 5). Os maiores
valores de DMG foram observados nas areas de PMM (4,92 mm) e FSEI (4,32 mm). As areas
FSEA e FSEM apresentaram os menores valores de DMG (3,59 mm e 3,88 mm
respectivamente) (Tabela 5).

Na profundidade de 0-5 cm foram observados os menores valores de DMP e DMG na
area de AP no periodo chuvoso e na profundidade de 5-10 cm, os menores valores de valores
de DMP e DMG foram observados na drea de FSEA (Tabela 5). Menezes (2008), trabalhando
na mesma sub-bacia avaliando as areas de FSEA, FSEM e FSEI, encontrou os menores
valores destes atributos nas dreas de FSEA e AP, no periodo chuvoso. Os valores verificados
na drea de FSEA podem estar associados ao histérico de longos anos de cultivo de café
(Coffea arabica) na area. Oliveira (2006), avaliando a agregacdo do solo em um
LATOSSOLO AMARELO sob plantio de café durante 32 anos no municipio de Barra do
Chocga-BA, verificou que o DMP reduziu pela metade no horizonte Ap e cerca de um ter¢co no
BA quando comparado com a drea de mata nativa .
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4.4 Georadar Associado ao Teste de Penetracao

Os valores de resisténcia do solo a penetragao (RSP) foram comparados aos resultados
obtidos com o GPR. A drea de FSEI apresentou aumento na RSP de 2,0 para 3,5 MPa,
respectivamente para 20 cm e 40 cm de profundidade (Figura 7). Esse aumento pode ser
resultante de adensamento devido a pressdao das camadas superiores, da presenca de raizes
pivotantes ou ainda a variacdo de teor de argila em profundidade (Tabela 2), isto fica
evidenciado na Tabela 8, onde se observa correlacdo positiva da resisténcia a penetracdo com
a densidade do solo. Avaliando o radargrama da 4rea FSEI (Figura 9) observa-se que o
material de solo é em geral homogéneo, exceto pelo registro de algumas hipérboles de alta
amplitude, caracterizando material distinto do substrato mineral do solo. As observacdes de
campo indicam que essas hipérboles representam o sinal de reflexdes das raizes no perfil de
solo. No entanto, existem poucos estudos aplicando o GPR em andlises de distribuicdo de
raizes, portanto ndo € conhecido o contraste nas propriedades dielétricas entre a raiz e a matriz
do solo circundante. Porém, partindo do fato de que as raizes tém alto conteido de dgua em
relacdo ao solo, o contraste entre a raiz e a matriz do solo ao redor € feito a partir dessa
diferencga do contetido de dgua (Butnor et al., 2001).

Resisténcia a Penetracio ( MPa)

1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Figura 6 Resisténcia a penetracdo nas diferentes profundidades nas areas de estudo.

*Letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo testede ScottKnott, a 5% de
probabilidade;

**Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secunddria estddio médio; FSEA —
floresta secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura
Anual;

A drea FSEM apresentou os menores valores de resisténcia do solo a penetracdo
quando comparada com as outras dreas, variando de 2,0 a 2,5 MPa (Figura 7). Esse resultado
pode ser explicado por variacdes na granulometria ou pelo maior teor de carbono orgéanico
total (COT) (Tabela 6), contribuindo para maior agregacdo e menor densidade do solo
variando de 1,28 Mg m>0-5cm a 1,35 Mg m™ de 20-40 cm (Tabela 3), como observado no
radargrama (Figura 8). Neste radargrama observa-se a presenca de duas reflexdes de alta e
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uma de baixa amplitude As reflexdes de alta amplitude correspondem a se¢cdes com mais
matéria organica e a presenga de raizes, logo maior conteido de dgua, que sdo registradas
como hipérboles. Freeland et al. (2008), avaliando compactacdo do solo em gramados
esportivos com GPR em Knoxville, Tennessee, observaram aumento na reflexdo em dreas
com maior teor de matéria orgdnica. Na Figura 8 as reflexdes de baixa amplitude indicam
material de solo com pequena variacdo granulométrica e de composi¢do relativamente

homogénea.
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Figura 7. Transecto referente a &rea FSEA, feito com antena de 900mhz. Velocidade de

conversdo de tempo/ profundidade 0,09 m ns™.
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Figura 8. Transecto referente a drea de FSEM, feito com antena de 900mhz. Velocidade de
conversdo de tempo/ profundidade 0,09 m ns™.
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Figura 9. Transecto referente a area FSEI, feito com antena de 900MHz. Velocidade de

conversdo de tempo/ profundidade 0,09 m ns™.
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Figura 10. Transecto referente a area de PMM, feito com antena de Yuumnz. Velocidade de

conversao de tempo/ profundidade 0,11 m ns™.

Ja a 4drea de FSEA apesar de apresentar valores intermedidrios de COT (Tabela 6) e
médios de Ds a 0-20 cm de profundidade (Tabela 3) semelhante a das outras dreas de
fragmento florestal, apresenta maior resisténcia do solo a penetracdo nas diferentes
profundidades quando comparada com os outros fragmentos florestais. Tal fato pode ser
atribuido ao maior teor de argila, em todas as profundidades (Tabela 2) bem como a maior
ocorréncia de raizes pivotantes. A RSP variou de 2,5 MPa na camada de 0-5 cm, para 3,5 e
6,0 MPa, aos 20 cm e 40 cm, respectivamente (Figura 7). Esse aumento € evidenciado no
radargrama (Figura 7) pelo aumento dos refletores hiperbdlicos, onde ocorre uma reflexao de
alta amplitude atribuida a maior quantidade de raizes em FSEA. Ja a reflexdo de baixa
amplitude, assim com em FSEM, indica a pequena variacio entre as fracdes granulométricas.

Em estudo aplicando o GPR para identificar profundidade do lencol fredtico em dreas com
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varios usos em Seropédica-RJ, Medice (2007) observou aumento no nimero de refletores
hiperbdlicos, que foram atribuidos a interferéncia de raizes de drvores de grande porte.
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Figura 11. Transecto referente a area de AP, feito com antena de 900mhz. Velocidade de

conversao de tempo/ profundidade 0,11 m ns™.
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Figura 12. Transecto referente a drea AA, feito com antena de 900mhz. Velocidade de

conversao de tempo/ profundidade 0,13 m ns™.

Na drea de PMM, a comparac¢do entre a distribuicdo das fragdes granulométricas em
profundidade (Tabela 2) e a resisténcia do solo a penetracao (Figura 10) ndo mostrou o padrdo
esperado, de aumento da RSP com o aumento do teor de argila. Os valores de RSP, nas
profundidades de 20 e 40 cm, foram de 4,5 e 6,0 MPa, respectivamente, inversamente a
varia¢do nos teores de argila. No entanto, foi observado aumento da Ds de 1,18 Mg m™ de 0-
Scm para 1,50 Mg m™ de 20-40cm de profundidade, que apresentou correlacdo positiva com
RSP (). O aumento da RSP em profundidade foi registrado no radargrama da drea PMM
(Figura 10) que indica a presenca de duas camadas com propriedades eletromagnéticas
distintas, com reflexdes de baixa e alta amplitude, respectivamente, que se separam
aproximadamente na profundidade de 40 cm.
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As reflexdes de baixa amplitude na camada superior, assim como nas dreas de
fragmentos florestais, indicam caracteristicas homogéneas do material de solo, com resposta
eletromagnética similar. Os registros do GPR se baseiam em distin¢gdes claras entre materiais,
assim, a reflexdo de alta amplitude na Figura 10 foi atribuida a presenca pontual de maior
quantidade de materiais pouco alterados (fragmentos de rocha e minerais facilmente
intemperizdveis a partir de 40 cm de profundidade).

A transicdo entre as camadas superior e inferior tem padrao ondulado, nas
profundidades entre 32 e 48 cm, com a presenca de cascalho representada por pequenas
hipérboles ao longo do transecto (Figura 10). A fracdo cascalho constituiu-se principalmente
de minerais primdrios mais resistentes ao intemperismo, destacando-se graos de quartzo,
observados no campo.

Apesar da grande quantidade de gramineas na drea de PMM nao foi observado padrio

devido a presenca de raizes no radargrama. Segundo Bevan & Kenyon (1975) as raizes finas e
superficiais ndo sdo identificadas pelo GPR devido ao baixo poder refletivo. Para identificar
essas raizes € necessario outro método ou aprimoramento do GPR (Butnor et al., 2001).
Na érea de AP verificou-se o aumento da resisténcia do solo a penetragdo de 3,5 para 5,0 e 7,0
MPa, nas profundidades de 10, 20 e 40 cm, respectivamente (Figura 11), com os maiores
valores de RSP em profundidade entre todas as dreas e o aumento foi proporcional ao
incremento no teor de argila (Tabela 2), e maior densidade do solo em todas as profundidades
quando comparado com as drea de fragmento floresta e PMM (Tabela 3) e menores valores de
COT nas profundidades de 10-20 e 20-40 (Tabela 6), apresentando a mesma correlacdo
positiva entre Ds com RSP, que as dreas de FSEI e PMM (Tabela 8).

Assim como na drea de PMM foram observadas no radargrama (Figura 11) duas
camadas distintas, porém com transicdo em profundidades diferentes (28 e 68 cm) e os
cascalhos ocorrem na se¢do que se inicia a 20 cm. A imagem do radargrama confirma a
variacdo na resisténcia a penetracdo do solo, pois aos 40 cm, observa-se o topo de uma
camada com propriedades eletromagnéticas distintas da superior, que também oferece maior
resisténcia ao penetrometro pela presenca de minerais primdrios e fragmentos de rocha
alterados.

A édrea de AA apresenta incremento de argila subsuperficial (Tabela 2), porém a
variagdo de resisténcia do solo a penetracdo (Figura 12) mostra maior valor de RSP na
camada de 0 a 5 cm (4,5 MPa), com reducdo em profundidade chegando a 2,5 MPa aos 40 cm
de profundidade. Embora fosse esperado que a resisténcia do solo a penetracdo na drea de
agricultura anual aumentasse, dado o preparo anual do solo, incremento do teor de argila em
profundidade e valores de Ds, 1,47Mg m™ a 0-5cm de profundidade (Tabela 3), foi verificado
na superficie materiais de maior tamanho e resisténcia, como cascalhos de quartzo, similara
ao observado na drea de PMM, fator este que contribui para o o aumento da RSP.

Ja em subsuperficie a presenca de galerias de formigas diminui a resisténcia do solo a
penetracdo. A andlise do radargrama (Figura 12) confirma os resultados do teste de
penetracdo, onde ao longo de todo o transecto o material € relativamente homogéneo na
superficie, com reflexdes de baixa amplitude. As reflexdes de alta amplitude, que se
apresentam como hipérboles e semi-hipérboles, caracterizam raizes tuberosas das plantas e
galerias de formigas, respectivamente. Tais galerias foram diferenciadas das raizes pela
variacdo da velocidade das hipérboles, onde as galerias apresentaram velocidade de
aproximadamente 0,13m ns’ e as raizes de 0,28 m ns'l, valor esse proximo a velocidade de
propagacao do sinal de GPR no ar (v=0,3 m ns™, Davis & Annan, 1989).

De uma forma geral, a antena de 900 MHz utilizada nas medicdes com o georadar foi
adequada para registrar e identificar com alta resolucdo materiais como raizes, cascalhos,
galerias de formigas, bem como variagdes entre as camadas de solo.
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Tabela 7 Coeficientes de correlacdo (Pearson) dos valores de DMP, DMG, COT, DS, MAC, MIC, C-HUM, C-FAH, RPS
em solos de dreas de fragmento florestal estddio Avancado e Médio profundidade 0-5cm.

Atributos DMP DMG COT DS MAC MIC CHUM CFAH CFAF RPS
FSEA

DMP 1,00

DMG 0,30ns 1,00

COT 0,76* 0,05ns 1,00

DS -0,59ns  -0,73**  -0,23ns 1,00

MAC -0,23ns  -0,21ns -0,69* 0,06ns 1,00

MIC 0,84*** (0,06ns  0,91%**  -0,15ns  -0,54ns 1,00

CHUM 0,81**  0,26ns  0,97***  -0,44ns  -0,70ns 0,86* 1,00

CFAH 0,86** 0,12ns  0,94***  -0,46ns  -0,52ns 0,84%* 0,96 ** 1,00

CFAF -0,63ns  0,20ns -0,32ns 0,08ns -0,04ns -0,62ns -0,28 -0,38ns 1,00

RPS -0,87*%*  -0,14ns -0,96%**  0,42ns 0,59ns  -0,89%%*  .(,98*** .(,99%%*  (41ns 1,00
FSEM

DMP 1,00

DMG 0,99%:** 1,00

COoT -0,10ns -0,11ns 1,00

DS -0,47ns  -0,41ns  -0,38ns 1,00

MAC 0,17ns  0,19ns  0,84***  -0,32ns 1,00

MIC -0,21ns  -0,27ns 0,70%* -0,63ns 0,33ns 1,00

CHUM 0,22ns  0,22ns  0,91***  -0,50ns  0,96%** 0,51ns 1,00

CFAH 0,26ns  0,26ns 0,87** -0,51ns  (,97%%* 0,48ns 0,997 % 1,00

CFAF 0,17ns  0,17ns  0,91***  -0,50ns  0,97%*** 0,53ns 0,99%*%  (),99%** 1,00

RPS -0,81%*%  -0,77*%*  -0,15ns 0,84***  -0,33ns -0,16ns -0,44ns -0,46ns -0,41ns 1,00

*; ke d% g30 significativos 2 5 %, 1 %, e 0,1 % respectivamente. ™= ndo significativo até 5; DMP= didmetro médio ponderado; DMG= didmetro

.....

secundadria estadio avangado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;



Tabela 8 Coeficientes de correlagc@o (Pearson) dos valores de DMP, DMG, COT, DS, MAC, MIC, C-HUM, C-FAH, RPS
em solos de dreas de fragmento florestal estadio Inicial, Pasto Manejado Misto na profundidade 0-5cm.

Atributos DMP DMG COT DS MAC MIC CHUM CFAH CFAF RPS
FSEI

DMP 1,00
DMG 0,993 % 1,00
COoT 0,28ns 0,28ns 1,00

DS -0,66ns -0,66ns -0,84ns 1,00

MAC -0,12ns -0,14ns -0,87ns 0,79%* 1,00

MIC 0,10ns 0,05ns 0,23ns -0,07ns -0,16ns 1,00

CHUM  0,66ns 0,75ns 0,84* -0,88** 0,50ns -0,58ns 1,00

CFAH  -0,93*%%  -(0,97%%* .(,99%**  (),99%** -0,05ns 0,15ns  -0,89%* 1,00

CFAF 0,86ns 0,84ns 0,68 -0,83ns -0,46ns  0,56ns 0,53ns  (,99%** 1,00

RPS -0,90%**  .0,90%*%  -0,47ns 0,77* 0,44ns -0,09ns  -0,49ns 0,38ns -0,50ns 1,00
PMM

DMP 1,00

DMG 0,907 % 1,00

CcoT 0,93%%*  (),84%** 1,00

DS -0,65ns -0,66ns -0,84* 1,00

MAC 0,971 *%* 0,79%* 0,93%%*  _(,95%** 1,00

MIC 0,63ns 0,45ns 0,73* -0,78%* 0,78%* 1,00

CHUM  (,93%*=* 0,87+* 0,98+**  .(,98**k*  (,93*Fx  (),80%* 1,00

CFAH  0,90%*=* 0,88%* 0,97%%%  -(,95%** 0,86** 0,71* 0,98:% % 1,00

CFAF  0,90%*=* 0,79%** 0,97%%% -, 97*%x  (,97*%kx  (),82%*%  (,98%** ()94 %% 1,00

RPS -0,47ns -0,25ns -0,51ns 0,51ns -0,46ns  -0,84** -0,59ns  -0,55ns -0,55ns 1,00

*; ek e HE% gho significativos & 5 %, 1 %, € 0,1 % respectivamente. ™= ndo significativo até 5; DMP= didmetro médio ponderado; DMG= didmetro

floresta secundaria estddio avangado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;
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Tabela 9 Coeficientes de correlagdo (Pearson) dos valores de DMP, DMG, COT, DS, MAC, MIC, C-HUM, C-FAH, RPS
em solos de dreas de agricultura perene e anual na profundidade 0-5cm.

Atributos DMP DMG COT DS MAC MIC CHUM CFAH CFAF RPS
AP

DMP 1,00

DMG 0,98:% % 1,00

COoT -0,45ns  -0,42ns 1,00

DS 0,08ns 0,08ns 0,02ns 1,00

MAC -0,48ns  -0,55ns  -0,18ns -0,25ns 1,00

MIC 0,71* 0,64ns -0,27ns 0,56ns -0,61ns 1,00

CHUM 0,53ns 0,43ns -0,10ns -0,58ns 0,09ns 0,12ns 1,00

CFAH 0,66ns 0,78**  -0,41ns 0,14ns -0,37ns 0,23ns -0,01ns 1,00

CFAF -0,51Ins  -0,40ns  -0,04ns 0,55ns 0,04ns -0,19ns -0,97*%%  (,10ns 1,00

RPS 0,23ns 0,16ns -0,00ns  0,89***  -0,07ns 0,63ns -0,20ns 0,05ns  0,20ns 1,00
AA

DMP 1,00

DMG 0,97%:** 1,00

COoT 0,09ns  -0,07ns 1,00

DS -0,15ns  -0,06ns  -0,68ns 1,00

MAC -0,07 0,24ns 0,94 -0,77* 1,00

MIC -0,47ns  -0,29ns  -0,48ns 0,14ns -0,42ns 1,00

CHUM 0,19ns 0,33ns -0,71* 0,78%* -0,90%** 0,17ns 1,00

CFAH -0,08ns  -0,26ns  0,87%* -0,48ns  0,92%**  -(0,52ns -0,82%* 1,00

CFAF 0,25ns 0,25ns 0,41ns -0,76%* 0,49ns 0,21ns -0,66ns 0,33ns 1,00

RPS -0,70* -0,69ns 0,06ns 0,22ns -0,01ns 0,22ns 0,19ns -0,06ns -0,56ns 1,00

*; % e HEE gJ0 significativos 2 5 %, 1 %, € 0,1 % respectivamente. ™= ndo significativo até 5; DMP= didmetro médio ponderado; DMG= didmetro

floresta secundadria estadio avangado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;



4.5 Tomografia Computada (TC)

Nas dreas de FSEA e FSEI (Figura 13) € observada variacido nos poros interagregados
a partir do slide 313 e 253, respectivamente, onde se verifica diminui¢ao na DS e aumento na
porosidade na camada de 5-10 cm. O mesmo padrdo foi verificado por meio da andlise da
densidade do solo e a macroporosidade, por meio de métodos convencionais, nas amostras
coletadas na mesma época que para TC, periodo seco, sendo constatado aumento na
macroporosidade e diminui¢do na densidade do solo na profundidade de 5-10 cm (Tabela 3 e
Tabela 4). Uma possivel explicacdo para esse padrdo € o efeito da acdo mecénica das raizes
que favoreceu o acumulo de material organico e, consequentemente, aumento da agregacio e
porosidade do solo, diminuindo dessa forma a Ds. Petrovic et al., (1982) demonstraram, por
meio de técnicas de raios x, que as particulas minerais, agregados, densidade do solo e raizes
sdo atributos que influenciam diretamente a macroporosidade.

A DA, por meio das técnicas de TC, € avaliada por meio da quantidade de vazios
intra-agregados, microporos ¢ DMP. No caso das dreas de FSEA, FSEM, FSEI e PMM
(Figura 14) ndo sdo observadas variagdes significativas na UH, que é o nimero usado para
descrever a atenuagdo dos raios-X de cada voxel em uma imagem de modelo 3D. Na
profundidade de 0-10 cm, o mesmo resultado foi observado por meio das andlises de rotina,
com valores de microporosidade semelhantes e sem diferencgas significativas de DMP no
periodo seco, para as mesmas profundidades (Tabela 4), demonstrado ndo haver variacdo na
estabilidade dos agregados nas profundidades avaliadas. Estes resultados foram abordado
anteriormente, atribuindo-se como razdo do padrdo observado o aporte de serrapilheira
presente nestas dreas, que contribui para os aumentos dos teores de COT e contribuindo para a
manutencao da estabilidade dos agregados até a profundidade 5-10 cm. Segundo Chung et al.
(2008) a adig¢ao de COT proporciona maior DMP e melhor estabilidade dos agregados.
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Figura 13. Porosidade referente a drea de FSEA, FSEM, FSEI, PMM, AP, AA obtidas por

meio da andlise de tomografia computada de raios-X.
Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secundaria estddio médio; FSEA —
floresta secundaria estaddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura
Anual,
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Figura 14 Densidade dos Agregados referente as dreas de FSEA, FSEM, FSEI, PMM, AP,

AA obtidas por meio da andlise de tomografia computada de raios-X.
Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secunddria estddio médio; FSEA — floresta
secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;

Ja na drea de FSEM € observada caracteristica hiperbodlica a partir do slide 177, com
aumento na DS e diminuic¢do na porosidade e no slide 369 com diminui¢do na DS e aumento
da porosidade (Figura 13). Essa peculiaridade também foi observada através da diminui¢do da
Ds e aumento da macroporosidade na profundidade 0-5 para 5-10 cm, e posterior diminui¢do
da Ds e aumento da macroporosidade na profundidade de 10-20 cm. Os resultados
encontrados, como discutidos anteriormente, podem ser devidos ao histérico de cultivos
agricolas realizados na drea antes do processo de recuperacao da floresta.

A drea de pasto (Figura 13) apresenta pequena variacdo na DS e porosidade, como
constatado na densidade do solo nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm com valores de 1,06
Mg m-3 e 1,08 Mg m-3, e macroporosidade 1,6 m3®m3 e 1,5 m3m3 respectivamente. Assim
como o resultado do teste de resisténcia a penetracdo, que ndo apresentou variagdo na
profundidade de 0-10cm, os resultados obtidos, como ja mencionado, foram decorrentes da
acdo mecanica e deposi¢cdo de COT das raizes das gramineas presentes neste drea, que
melhoram a agregacdo do solo e conferem caracteristicas semelhantes de DS e
macroporosidade nas profundidades de 0-5 e 5-10cm. Pachepsky et al. (1996) relataram que
as praticas de manejo afetam a porosidade e densidade do solo, atribuindo o maior niimero de
macroporos ao maior desenvolvimento das raizes em fun¢do da adi¢do de matéria organica.
Estudos feitos com TC por Rachman et al., (2005) em Iowa e Missouri no EUA, demonstram
gramineas melhoram a porosidade e a macroporosidade do solo.

J4 na darea de AP (Figura 13) observa-se pequena diminui¢do gradual na DS e pequeno
aumento da porosidade variando em 200UH, esses resultados também foram observados na
andlise de DS e macroporosidade nas andlises de rotina. Mesmo esta drea ndo sendo
submetida a perturbacdes anuais, como nas priticas em agricultura anual, ¢ demonstrada
maior densidade do solo, pelo TC, em superficie que diminui em profundidade. Préticas de
manejo do solo inadequadas resultam no encrostamento superficial aumentando a DS nesta
regido, tornando as caracteristicas fisicas do solo prejudiciais ao crescimento das culturas e
infiltracdo de dgua (Fox et al., 2004).

Apesar dos resultados apresentados na drea de AP, estudos tém demonstrado ligacdes
claras do aumento da densidade e resisténcia do solo, em resposta as mds praticas de manejo
(Atkinson et al., 2009) como € observado na drea de AA (Figura 13), com aumento da DS e
diminuicdo da porosidade a partir do slide 113. Os menores valores de DS observados do
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slide 0-109, provavelmente se devem a praticas de capina manual feitas nesta drea durante o
periodo das chuvas. Estes resultados estdo em conformidade com os observados por Hill &
Cruse (1985), que constataram aumento na macroporosidade e diminui¢do na Ds com o
revolvimento do solo em superficie.

Os resultados de DA tanto na drea de AP quanto na AA (Figura 14) sem variacdes na
escala UH em toda amostra, corroboram com os resultados de microporosidade e DMP que
ndo apresentaram variacoes significativas na mesma drea (Tabela 4 Tabela 5), demonstrando
que as maiores variagdes em profundidade na estrutura do solo, ocasionada pelo manejo,
ocorrem interagregado e nao intra-agregados. Segundo Aratjo, (2004) a porosidade pode ser
um bom parametro para indicar alteragdes no solo causadas pelo uso, pois ela pode refletir sua
qualidade uma vez que a mesma tem implicacdo direta na velocidade de infiltragdo da dgua,
trocas gasosas, vida microbiana e crescimento das raizes finas e as mudangas negativas
ocorrem principalmente em funcao préticas inadequadas de manejo.

4.6 Atributos Quimicos do Solo

Na Tabela 10 sdao apresentados os atributos quimicos das diferentes dreas de estudo.
Verifica-se que os menores valores de pH foram encontrados na profundidade de 0-5 cm na
FSEA , tanto na estacdo chuvosa quanto seca e as outra dreas apresentaram valores
semelhantes com pequenas variagdes entre as duas estacdes. Segundo Menezes (2008) os
maiores valores de pH na primeira camada nas dreas FSEM e FSEI, podem ser atribuidos a
ciclagem de nutrientes que ocorre em maior intensidade nesta formacdo vegetal, havendo
menor imobilizacdo destes na biomassa vegetal, o que diferenciaria estas formacdes florestais
da drea FSEA, ja nas dreas de PMM, AP e AA os valores encontrado sdo influenciados pelo
historico de calagem.

Os valores de pH encontrados nas outras profundidades sdo concordantes com os
observados por Barreto et al. (2006), que estudando as caracteristicas fisicas e quimicas de
solos sob floresta, plantio de cacau e pastagem, no sul da Bahia, também encontraram valores
de pH estatisticamente diferentes entre os trés usos do solo na profundidade de 0-10 cm, com
valores de 4,50; 5,01 e 5,65 para floresta, cacau e pastagem, respectivamente. De acordo com
o autor, os solos sob floresta geralmente apresentam menores valores de pH, uma vez que a
mineralizacdo da matéria organica e os exsudatos dcidos liberados pelas raizes das plantas
contribuem para acidificar o solo.

Os teores de Ca, Mg e Al ndo apresentaram variacdo entre as dreas de FSEA e FSE],
enquanto nas areas de FSEM e PMM verificam-se os menores valores de Al e maiores de Ca
e Mg, ndo sendo observada diferenca significativa entre as duas estacdes avaliadas. Menezes
(2008), trabalhando na mesma sub-bacia, em 2008, observou padrao similar ao desse estudo
para as dareas de FSEA, FSEM, FSEI e PMM, atribuindo o resultado em dreas FSEM a baixa
taxa de decomposicdo da serapilheira e valores mais elevados de COT (Tabela 6), em FSEI ao
uso anterior da drea sem o uso de corretivos como calagem e adubacdo. Os resultados na area
de FSEA podem ser atribuidos a imobilizagdo de bases nas espécies de maior porte que
predominam neste sistema, principalmente nos seus compartimentos de maior biomassa
vegetal como troncos, € em menor quantidade como serapilheira, esse padrdo também foi
observado por Silva (1998) em dareas de rocga caicara avaliando a dinamica de nutrientes,
propriedades fisicas e fauna do solo.
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Tabela 10. Valores de pH, Ca, Mg, Al e H+Al nas diferentes profundidades.

Areas de Estudo
Prof FSEA FSEM FSEI PMM AP AA
(cm) Verao Inverno Veriao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
pH

0-5 4,1 Cns 3,9 Cns 5,9 Ans 5,6 Ans 5,8 Aa 4,8 Bb 5,2 Bns 5,6 Ans 5.4 Bb 5,7 Aa 5,5 Bns 5,8 Ans
5-10 4,1 Cns 3,8 Ens 4.7 Bns 4,7 Dns 4.4 Cns 4.5 Dns 5,0 Ans 5,1Cns 5,2 Ans 54Bns 5,5 Ans 5,7 Ans
10-20 4,1 Ba 3,8 Db 4.3 Bns 4.5 Cns 4.5 Bns 4.5 Cns 5,2 Ab 6,0 Aa 5,1 Ans 5,3Bns 5,5 Ans 5,5 Bns
20-40 4,1 Dns 3,9 Cns 4,3 Cns 4.4 Bns 4.2 Da 4.4 Bb 5,1 Bns 5,2Ans 5,1 Bns 5,1 Ans 5,5 Ans 5.4 Ans

Ca (cmol. dm™)

0-5 2,3 Bns 2,2 Bns 5,3 Ans 4,9 Ans 1,5 Bns 1,6 Bns 3,1 Bns 5,0 Ans 2,3 Bns 2,2 Bns 1,8Bns 2,4 Bns
5-10 1,1 Cns 1,3 Bns 2,1 Bns 2,7 Ans 0,6 Cns 0,5 Cns 2,6 Ans 2,0 Ans 2,1 Bns 1,8 Ans 2,0 Bns 2,3 Ans
10-20 0,8 Bns 1,3 Ans 1,2 Ans 1,5 Ans 0,5 Bns 0,3 Bns 1,5 Ans 1,2 Ans 1,6 Ans 1,6 Ans 1,6 Ans 1,5 Ans
20-40 0,7 Cns 1,1 Ans 0,6 Cns 0,9 Ans 0,4 Cns 0,3 Bns 0,8 Cns 14 Ans 1,8 Ans 1,5 Ans 1,2 Bns 1,5 Ans

Mg (cmol, dm'3)

0-5 3,4 Ca 1,5Db 8,7 Aa 5,0 Ab 6,8 Ba 1,4 Db 3,8 Cns 49Ans 4,7Ca 2,7 Cb 5,2 Ca 3,6 Bb
5-10 2,4 Ca 1,4 Cb 3,6 Bns 3,0 Bns 1,9 Ca 1,3Cb 4,0 Bb 5,3 Aa 4,4 Ba 2,6 Bb 5,8 Aa 2,6 Bb
10-20 1,8 Dns 1,7 Bns 2,4 Cns 1,7 Bns 1,1 Da 0,6 Cb 3,0Ca 1,9 Bb 3,8 Ba 1,9 Bb 5,5 Aa 3,0 Ab
20-40 1,7 Cns 1,1 Cns 1,5 Cns 1,7 Bns 1,4 Cns 0,7 Cns 2,9 Bns 1,5Bns 3,6 Bns 2,7 Ans 5,1 Aa 2,6 Ab

Al (cmol, dm™)

0-5 1,1 Aa 0,4 Ab 0,0 Cns 0,1 Cns 0,6 Ba 0,0 Cb 0,1 Cns 0,0Cns 0,1 Cns 0,2Bns 0,2 Cns 0,2 Bns
5-10 1,4 Aa 0,8 Ab 0,8 Bns 0,4 Ans 1,7 Aa 0,0 Bb 0,1 Cns 0,0Bns 0,2 Cns 0,6 Ans 0,1 Cb 0,6 Aa
10-20 1,9 Aa 0,8 Ab 1,5 Ans 0,8 Ans 1,8 Aa 0,0 Cb 0,4 Ba 0,0 Cb 0,3 Bns 0,5 Bns 0,1 Bb 0,6 Ba
20-40 2,0 Aa 0,7 Ab 1,9 Aa 0,9 Ab 1,8 Aa 0,1 Db 0,5 Bns 0,1 Dns 0,6 Bns 0,3Cns 0,1 Bns 0,5 Bns

H+Al (cmol, dm™)

0-5 7,0 Ans 8,9 Bns 5,8 Bb 7.4 Ca 7,2 Ab 10,3 Aa 6,0 Bns 5,5Dns 4,5 Cns 6,1 Dns 4,5 Ca 4,3 Eb
5-10 6,5 Bns 7,9 Ans 6,5 Bns 7,3 Ans 7,2 Ab 7,9 Aa 5,4 Cns 55Bns 5,0 Cns 5,4 Bns 4,5 Db 5,4 Ba
10-20 6,2 Bns 6,6 Bns 6,8 Aa 6,0 Bb 6,9 Ans 7,4 Ans 5,4 Ca 4,6 Cb 4,9 Dns 5,2Cns  4,5Dns 4,6 Cns
20-40 5,7 Bns 5,8 Bns 6,5 Ans 7,2 Ans 6,3 Ab 7,6 Aa 5,1 Ca 39Db 48Cns 44Dns 4,4Db 5,1 Ca

*Letras maidsculas diferentes na linha indicam diferenca estatistica entre as dreas pelo teste de Scott-knott, a 5% de probabilidade; **Letras minusculas na linha indicam diferenca
estatistica entre as estagdes pelo teste F, a 5% de probabilidade; ns-ndo significativo; **Legenda: FSEI — floresta secunddria estddio inicial; FSEM — floresta secunddria estddio médio;
FSEA — floresta secunddria estddio avangado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual;



Tabela 11. Valores de potdssio (K), sédio (Na*) e fésforo (P) nas diferentes profundidades.

Areas de Estudo
Prof FSEA FSEM FSEI PMM AP AA
(cm) Verao Inverno Verao Inverno Verido Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
K (cmol, dm™)

0-5 0,2Cns 0,16Bns 06Aa 031Ab 04Ba 0,09Db 06Aa 007Db 02Ca 0,07Db 03Ca 0,19Cb
5-10 0,2Cns 0,14Bns 04Ba 0,19Ab 02Ca 0,07Cb 06Aa 004Cb 0,1Ca 004Cb 0,1Ca 0,05Cb
10-20 0,1Cns 009Bns 02Ba 0,12Ab 0,1Ca 0,03Cb 05Aa 003Cb 0,1Ca 003Cb 0,1Ca 0,04Cb
20-40 0,1Cns 0,07Ans 02Ba 007Ab 0,0Ca 0,02Bb 05Aa 002Bb 0,1Ca 0,03Bb 0,1Ca 0,03Bb

Na (cmol. dm'3)

0-5 0,03 Ans 0,02Cns 0,05Aa 003Bb 0,05Aa 001Eb 0,05Aa 0,03Ab 0,06Aa 0,01Db 0,06Aa 0,01 Db
5-10 0,03Cns 0,02Cns 0,05Ba 0,02Bb 0,04Ca 000Eb 0,04Ca 003Ab 0,07Aa 0,01Db 0,07Aa 0,01 Db
10-20 0,03Cns 0,01Cns 0,03Ca 0,02Bb 0,04Ca 0,00Db 0,05Ca 0,03Ab 0,08Aa 0,00Db 0,06 Ba 0,00Db
20-40 0,03Bns 0,02Bns 0,04Ba 002Bb 0,04Ba 001Cb 005Ba 0,03Ab 0,07Aa 0,03Ab 0,06Aa 0,01Cb

P (mg dm'3)

0-5 4 Aa 2 Bb 3Ca 2 Bb 4 Ba 2 Bb 4 Aa 3 Ab 2 Db 3 Aa 2 Dns 2 Bns
5-10 1 Ans 2 Ans 1 Ans 2 Ans 1 Ans 2 Ans 1 Ans 2 Ans 1 Ans 2 Ans 1 Bns 0 Bns
10-20 1 Bns 1 Ans 1 Cns 1 Ans 1 Cns 0 Bns 2 Ans 1 Ans 1 Da 0 Bb 1 Dns 0 Bns
20-40 1 Cns 1 Ans 1 Cns 0 Bns 1 Cns 0 Bns 1 Cns 1 Ans 1 Cns 0 Bns 2 Aa 0 Bb

*Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre as areas pelo teste de Scott-knott, a 5% de probabilidade; **Letras minusculas indicam
diferenca estatistica entre as estacoes pelo teste F, a 5% de probabilidade; ns-ndo significativo; **Legenda: FSEI — floresta secunddria estadio inicial;
FSEM - floresta secunddria estddio médio; FSEA — floresta secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA-
Agricultura Anual;
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Para a 4drea de PMM os resultados também podem ser justificados pela constante
renovacdo do sistema radicular das gramineas que atuam na ciclagem de bases e na
complexacdo do aluminio trocdvel por meio da matéria organica (Miyazawa et al., 1992;
Giongo et al., 1997). As areas de AP e AA foram as que apresentaram menores valores de Al
que aumentaram da estacdo chuvosa para seca, principalmente nas camadas 5-10 e 10-20 cm e
maiores de Ca e Mg, porém intermedidrios quando comparados com as outras dreas. Esses
resultados podem estar relacionados ao uso continuo das dreas para agricultura de subsisténcia
de baixa tecnologia. O uso intensivo de dreas com agricultura familiar de subsisténcia,
normalmente estd associada a degradacdo do ambiente, esta degradagdo é representada pela
perda de biodiversidade, reducdo da fertilidade do solo e pela intensificacdo dos processos
erosivos em relacdo as condi¢des encontradas sob vegetacdo original (Silva, 2000; Fraga &
Salcedo, 2004).

Quanto a acidez potencial (H+Al), em todas as profundidades avaliadas, os maiores
valores foram encontrados para as dreas FSEA e FSEI, valores intermedidrios para FSEM e
PMM e menores valores para as dreas AP e AA. Provavelmente os valores encontrados nas
areas de PMM, AP e AA sdo devidos calagem feita nestas dreas antes da implantacdo das
culturas. Ja na drea FSEI podem ser explicadas por seu prolongado uso com agricultura em
pequena escala e de subsisténcia, que antecedeu ao inicio do processo de sucessdo florestal,
com baixo nivel tecnolégico de manejo do solo, sem emprego de calagem e adubacdo, e pela
retirada de bases do sistema via colheita de produtos. Somado a isto, a exposicao do solo ao
processo erosivo durante periodo prolongado de cultivo, por certo contribuiu para perda de
bases por escoamento superficial. Supde-se que tais perdas nesta drea ndo puderam até o
presente serem compensadas pelos aportes de matéria organica deste estddio inicial de
sucessdo florestal, mesmo com a presenca de gramineas remanescentes de pastagens ali
anteriormente.

Os valores de fosforo assimildvel nas diferentes camadas nas seis areas (Tabela 10)
estdo dentro da classe muito baixa (até 5 mg kg'l) (Almeida et al.,1988), o que é comum em
solos de regides tropicais e coerente com a pratica de adubacdo fosfatada pouco utilizada na
regido de estudo (Menezes, 2008). Em se tratando das &reas de floresta, Feitosa (2004)
também verificou baixos valores de pH, elevada acidez potencial e elevados teores de
aluminio trocdvel na drea florestal em estudo realizado em um fragmento florestal de Mata
Atlantica, em Pernambuco. A acidez do solo em dreas de floresta pode estar relacionada a
liberacdo de 4cidos organicos durante a decomposi¢do da serapilheira (Mafra et al., 2008).

Os maiores valores de K foram encontrados até 20 cm de profundidade na drea de
PMM, e podem ser explicados pela maior adi¢do de carbono organico, da contribui¢do das
raizes finas de gramineas, que apresentam renovagao rdpida e constante (Mello et al., 1989).
Os valores observados na FSEM também podem ser atribuidos a adi¢do de carbono
contribuindo positivamente com a ciclagem e nutrientes e a complexa¢ao do aluminio.

4.7 Substancias Himicas e Carbono Organico Total (COT)

Os valores médios das substancias himicas, humina (C-HUM), acido filvico (C-FAH)
e acido humico (C-FAH) encontram-se na Tabela 12 e o COT na Tabela 6. Os maiores teores
de COT foram encontrados nas areas de PMM, FSEA e FSEM na camada de 0-5 cm.
Segundo Toledo et al. (2002) a intensa ciclagem do sistema radicular das gramineas na drea
de PMM e a influéncia do acimulo de serapilheira nas areas de floresta, contribuem para o
aumento de COT, principalmente na camada superficial (Barreto et al., 2006). As 4reas de AP
e AA apresentaram os menores valores de COT, explicados pelo maior revolvimento do solo,
contribuindo para uma maior oxidacdo do carbono do solo (Matsuoka et al., 2003; Menezes,
2008).
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Quanto as substancias himicas, os maiores valores de carbono foram encontrados para
a C-HUM, em todas as dreas de estudo, sendo observado decréscimo em profundidade. O fato
da C-HUM apresentar-se em maior propor¢do pode ser atribuido a menor estabilidade
(movimenta¢do no perfil, mineralizacdo) das fracdes alcalino-soliveis (C-FAH e C-FAF).
Maiores teores de C-HUM sdo caracteristicos de solos de baixa fertilidade e textura arenosa,
onde grande parte do COT é convertido nessa fracdo (Loss et al., 2004), Aradjo et al. (2004),
comparando dreas de pupunha e dreas de pastagem, relataram que havia possibilidade dos
acidos organicos se movimentarem no solo em profundidade. Outros fatores que podem estar
favorecendo esse resultado sd@o a insolubilidade e a resisténcia a biodegradacdao da humina,
que por estar associada a fragdo mineral do solo, promove maior permanéncia da mesma no
solo (Canellas et al., 2000).

Tabela 12. Valores médios das substancias humicas, C-FAH, C-FAF e C-HUM, e carbono
organico total (g kg'l) nas dreas sob diferentes coberturas vegetais nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm

Substancias Himicas (g kg™)

Areas Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-40

C-HUM
FSEA 14,05 A 9,83 A 6,63 B 524 C
FSEM 12,32 B 7,85 B 8,14 A 5,35C
FSEI 12,72 B 9,92 A 5,00 C 5,26 C
PMM 12,49 B 9,94 A 751 A 5,73 B
AP 8,28 C 7,92 B 5,51C 5,07C
AA 6,68 D 7,41 C 6,44 B 6,63 A

C-FAH
FSEA 2,70 B 1,23 D 0,53 D 0,49 C
FSEM 2,37C 1,42 C 1,20B 0,49 C
FSEI 1,07E 1,68 B 0,49 D 0,56 C
PMM 2,83 A 2,09 A 1,35 A 1,05 A
AP 1,67 D 1,68 B 0,96 C 0,73 B
AA 0,99 E 0,50 E 0,67 D 0,52C

C-FAF
FSEA 3,43 B 3,63 A 2,49 B 3,38A
FSEM 2,97 C 2,32 D 2,52 B 2,23 B
FSEI 4,17 A 3,08 B 2,79 A 2,30B
PMM 3,54 B 3,17B 2,24 C 2,11 B
AP 2,12D 2,49 C 1,95D 2,16 B
AA 1,67E 1,63 E 1,54 E 1,42 C

*Médias de quatro repeticdes com a mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

.....

secunddria estddio avancado; PMM- Pasto Misto Manejado, AP- Agricultura Perene e AA- Agricultura Anual.

A fracdo humina predomina no solo devido sua caracteristica como, alta massa
molecular e a forte interacdo com a fragdo mineral do solo conferindo resisténcia a
degradagdo microbiana (Orlov, 1992; Stevenson, 1994).

Quanto as fragdes alcalino-soldveis, observou-se maior acimulo dos C-FAH nas
camadas mais superficiais e decréscimo em profundidade. Trata-se de uma fracdo insoluvel
em meio dcido, caracteristica predominante em regides de solos tropicais e subtropicais
(Souza & Melo, 2003), A fracdo C-FAF ocorreu em todas as camadas das dreas avaliadas,
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este resultado que pode ser atribuido a sua alta solubilidade e mobilidade do mesmo (Benites
et al., 2001),

O conteddo de C-FAH foi menor do que o C-FAF, o que é observado em solos
tropicais no qual se tem menor intensidade do processo de humificagdo, devido ao elevado
grau de mineralizacdo dos residuos, as restricoes de bases trocdveis, diminuindo a atividade
bioldgica nos solos mais intemperizados (Canellas et al., 2002). Os maiores valores médios de
C-HUM e C-FAH foram encontrados, de modo geral, nas dreas de FSEA e PMM, podendo
estar relacionados a qualidade do material vegetal, serapilheira e aporte radicular das
gramineas, ja que estas dreas se encontram abandonadas. Segundo Carneiro et al., (2009) a
preservacdo da matéria orginica pode nestas dreas pode ser devido a ndo mobilizacio do solo.

Os menores teores para o carbono associado as substancias himicas foram verificados
nas dreas de AA e AP. Por terem sido submetidas a maior revolvimento este processo pode ter
intensificado a mineralizagdo da matéria organica do solo desfavorecendo a formacdo de
substancias humicas (Dormaar, 1979).
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5. CONCLUSOES

A auséncia do revolvimento do solo nas dreas de floresta na drea de PMM associado a
cobertura de gramineas proporcionou menores valores de Ds nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm. Quanto a macro e microporosidade ocorreu a diminuicdo dos valores de Ds, e
conseqliente melhoria da porosidade Na drea de AA o manejo adotado acarretou em menores

valores de microporosidade na profundidade de 0-5 cm.

A cobertura de gramineas proporciona melhor agregacdo ao solo na drea de PMM.
Entre os indices de estabilidade de agregados estdveis em dgua, o DMG mostrou-se mais
eficiente para evidenciar diferengas decorrentes da cobertura vegetal e manejo, entre as seis
areas avaliadas, quando comparado com o DMP, na camada superficial do solo.

A técnica de tomografia computada se mostrou eficiente na avaliacdo dos atributos
edaficos porosidade, DS e DA, avaliando de maneira mais precisa € em menor escala,
podendo estes resultados ser comparados com as técnicas tradicionais de analise dos solos.

O uso do georadar em complemento as medicdes de resisténcia a penetracdo do solo
permitiu evidenciar alteracdes nas propriedades edaficas em profundidade nas distintas dreas
florestais e com uso agricola. O emprego dessa ferramenta gerou informacdes de forma
répida, ndo destrutiva e continua em um transecto, permitindo a andlise de variacdes no solo
ao longo do trabalho de campo. O sistema radicular das drvores nas dreas de fragmento
florestal estd promovendo o aumento da RSP na profundidade de 20-40 cm. E nas édreas de
PMM, AP e AA a presenca de minerais primarios aumenta a RSP ao longo de todo o perfil.

Os atributos quimicos avaliados funcionaram como indicadores da qualidade do solo
sendo sensiveis aos diferentes sistemas, especialmente na camada de 0-5 cm. As dreas de
FSEA e PMM apresentam estddio avancado de humificacdo e o manejo adotado nas dreas de
agricultura acelera o processo de mineralizacao da MOS.
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