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“Cabe ao homem compreender que o solo
fértil onde tudo que se planta dd, pode secar.
Que o chdo que dd frutos e flores pode dar
ervas daninhas. Que a caca se dispersa e a
terra da fartura pode se transformar na terra
da peniiria e da destrui¢cdo. O homem precisa
entender que de sua boa convivéncia com a
natureza depende sua subsisténcia e que a
destruicdo da natureza é sua propria
destruicdo, pois a sua esséncia é a natureza, a

sua origem e o seu fim”

Elizabeth Jhin



RESUMO

O estudo de atributos quimicos, fisicos, bem como da micromorfologia, poderd fornecer
subsidios que possibilitem conhecimento mais detalhado da fertilidade e porosidade do solo,
permitindo a compreensdo de diferencas quimicas e estruturais do solo proporcionadas pelas
plantas em sistemas alternativos no semidrido. Com base nisso, aventou-se a hipdtese de que
componentes vegetais (arbustivo, arbdreo e agricola) possuem contribui¢des diferenciais na
fertilidade e na estrutura do solo sob sistema agrossilvipastoril no semidrido cearense. Neste
trabalho o objetivo foi avaliar as diferencas na fertilidade do solo, na distribui¢do do espaco
poroso, bem como no formato e tamanho dos poros de um LUVISSOLO na érea de influéncia
de componentes vegetais — arbustivo (Leacaena leucocephala), arboreo (Poincianera
pyramidalis) e agricola (Zea mays) e em éarea de regeneracdo natural. O trabalho foi
conduzido em sistema agrossilvipastoril no Centro de Convivéncia com o Semidrido,
pertencente a Embrapa Caprinos e Ovinos, Sobral, CE. As amostragens para analises
quimicas foram realizadas por tradagens, nas profundidades de 0-5, 5-18, 18-25 e 25-41 cm,
na drea de influéncia das espécies supracitadas. As amostras para andlises fisicas e
micromorfolégicas foram realizadas coletando-se amostras de estrutura preservada, em perfis
correspondentes as dreas de abrangéncia das espécies, incluindo drea de regeneracdo natural,
abrangendo as profundidades citadas. Os atributos quimicos avaliados foram: pH, carbono
organico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo total (P), célcio (Ca®"), magnésio (Mg>"),
s6dio (Na*), potassio (K*), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC),
saturagdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%) e porcentagem de saturacdo por sodio
(PST). Para avaliar a estrutura, foram analisadas: densidade do solo (Ds), resisténcia a
penetracdo (RP), permeabilidade do solo intrinseca ao ar (Kgr), indices de continuidade de
poros (K1 e N), curva caracteristica de 4gua no solo, indice S, porosidade total e distribui¢do
dos poros por forma e tamanho. Os dados dos atributos quimicos foram analisados
considerando delineamento inteiramente casualizado com parcelas subdivididas no espago
com quatro repeti¢des, os dados fisicos considerando delineamento inteiramente casualizado
em faixas e quatro repeticdes e a porosidade pelo método de imagens, delineamento
inteiramente casualizado. Mediante significancia ao teste F, foi usado teste Scott Knott a 5%
de probabilidade. O solo na drea de influéncia dos componentes arbustivo e arbdreo exibiram
melhorias na fertilidade e estrutura do solo, com menor densidade, menor resisténcia a
penetracdo, maior permeabilidade do solo intrinseca ao ar e drea total de poros, com

predominio de poros complexos e grandes, que funcionam como rotas alternativas para o



crescimento das raizes e favorecem a infiltracio de dgua no solo, contribuindo para a
conservacgdo do solo e da dgua no sistema agrossilvipastoril no semidrido. Concluiu-se que: a
superioridade em alguns atributos fisicos e quimicos na drea de influéncia dos componentes
arbustivo e arbdéreo reforcam a importancia desses componentes na melhoria do solo e
sustentabilidade em agroecossistemas semidridos; com a andlise de imagens digitalizadas 2-D
foi possivel detectar diferencas no solo causadas pelos componentes vegetais, por intermédio

de maior detalhamento dos poros quanto a quantidade, ao tamanho e a forma.

Palavras-chave: Caatinga, estrutura, fertilidade do solo.



ABSTRACT
The study of chemical, physical, as well as the micromorphology may provide support to
enable more detailed knowledge of fertility and porosity of the soil, allowing the
understanding of the chemical and structural differences ground provided by the plants in
alternative systems in semiarid. Based on this, the hypothesis has suggested that plant-
components have differentials effects in fertility and soil structure under agroforestry system
semiarid region of Ceard. In this study the objective was to evaluate the differences in soil
fertility, the distribution of pore space, as well as the shape and size of pores of a Aridsol the
area of influence of plant components - shrub (Leacaena leucocephala), tree (Poincianera
pyramidalis) and agricultural (Zea mays) and natural regeneration area. The work was
conducted in agroforestry system in Centro de Convivéncia com o Semidrido, Embrapa
Caprinos e Ovinos, Sobral, CE. Sampling for chemical analyzes were performed at depths of
0-5, 5-18, 18-25 and 25-41 cm, the area of influence of the above species. Samples for
physical and micromorphological analyzes were performed by collecting samples preserved
structure, corresponding profiles in the areas of coverage of species, including natural
regeneration area, covering the depths cited. The evaluated chemical parameters were: pH,
total organic carbon (COT), total nitrogen (N), total phosphorous (P), calcium (Ca?),
magnesium (Mg?>"), sodium (Na®), potassium (K*), sum of bases (SB), cationic exchange
capacity (CTC), base saturation (V%), aluminum saturation (m%) and percentage of sodium
saturation (PST). To evaluate the structure have been made: the bulk density (DS), penetration
resistance (RP), permeability intrinsic soil air (Kgr), continuity index of pores (K1 and N),
water retention curve in the soil, S index and total porosity and pore distribution by size and
shape. It was image analysis study employed in blocks impregnated with polyester resin and
ultraviolet contrast. Data from the chemical attributes were analyzed in a completely
randomized design with split plot with four replications in space, the physical data
considering a completely randomized design in bands and four replications and porosity by
the image method, completely randomized design. By the significant F test was used to test
Scott Knott 5% probability. The soil in the area of influence of shrubs and trees components
exhibited improvements in soil fertility and structure, with lower density, lower resistance to
penetration, increased permeability of the intrinsic soil to air and total area of pores, with a
predominance of complex pores and large, which act as alternative routes for root growth and
favor water infiltration into the soil, contributing to soil and water conservation in

agroforestry system in semiarid region. It was concluded that: the superiority in some physical



and chemical attributes in the area of influence of shrubs and trees components reinforce the
importance of these components in soil improvement and sustainability in semiarid
agroecosystems; with 2-D analysis was scanned images can detect differences in the soil

caused by the plant components via pores greater detail as to the amount, size and shape.

Keywords: Caatinga, structure, soil fertility.
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1 INTRODUCAO

A auséncia de préticas conservacionistas tem ocasionado degradacdo, afetando
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos na regido semidrida nordestina. Neste sentido,
estudos devem destacar o uso de sistemas de manejo que gerem aumento da qualidade do solo,
como os sistemas agroflorestais (SAFs). Esses sistemas consistem no cultivo de drvores e
culturas, além da criagao de animais em uma combinac¢@o que promove sistemas de uso da terra
que sdo estrutural e funcionalmente mais complexos, com maior eficiéncia de captacdo e
utilizacdo de recursos do que o uso convencional das terras.

Dentre os sistemas agroflorestais, destaca-se o sistema agrossilvipastoril que
envolve, espacial e temporalmente, culturas de interesse agricola, animais, arvores e arbustos.
Essa diversidade de componentes contribui para melhorias em atributos do solo, enfatizando-
se a contribuicdo dos componentes vegetais pela sua atividade radicular, deposi¢do de matéria
organica e protecdo do solo. Admitindo-se que hd contribui¢cdes diferenciadas, torna-se
importante o estudo de cada componente vegetal e seu impacto em atributos do solo, visando
obter subsidios para exploracdo sustentdvel do bioma Caatinga, bem como a elaboracdo de
estratégias de recuperacdo de dreas degradadas e em processo de degradacao.

Para avaliar os atributos do solo e verificar suas alteragcdes mediante crescimento e
desenvolvimento das plantas, é necessario o uso de indicadores de qualidade do solo, dentre os
quais destacam-se os atributos quimicos (N, P, K, Ca, Mg, CTC, V%), fisicos (densidade do
solo, resisténcia a penetragdo, permeabilidade do solo intrinseca ao ar, curva caracteristica de
agua no solo) e a andlise micromorfométrica dos poros. Esta ultima quantifica o espaco poroso,
distribuicdo dos poros, forma e tamanho dos poros, permitindo avaliar as modificagdes
estruturais do solo.

Com base no exposto, aventou-se a hipdtese de que componentes vegetais
(arbustivo, arboreo e agricola) possuem efeitos diferenciais na fertilidade e estrutura do solo
sob sistema agrossilvipastoril no semidrido cearense: 1) O cultivo do componente agricola
proporciona aumento de densidade, redu¢do de porosidade e de permeabilidade do solo ao ar
em comparagdo com os componentes arboreo e arbustivo; 2) Ha beneficios na fertilidade do
solo do componente agricola devido a adicao de residuos de poda do componente arbustivo e
de estercos; 3) O solo do componente arbustivo apresenta reducdo de fertilidade devido a
retirada de biomassa para adubagdo verde no componente agricola; 4) O componente arbéreo
proporciona maior teor de matéria organica no solo, maior porosidade, maior permeabilidade

do solo ao ar e maior continuidade de poros no solo.



16

Objetivou-se avaliar a diferenca em atributos quimicos, fisicos e morfolégicos do
solo, bem como distribuicio do espago poroso, formato e tamanho dos poros de um
LUVISSOLO na é4rea de influéncia de componentes vegetais — arbustivo (Leucaena
leucocephala), arbéreo (Poincianera pyramidalis), agricola (Zea mays) sob sistema

agrossilvipastoril e em drea de regeneracdo natural na regido no semidrido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioma Caatinga e os impactos das atividades antropicas

A Caatinga, o bioma predominante no semidrido brasileiro, cobre cerca de 80% de
sua drea geografica, o equivalente a cerca de 800 mil km?. Conhecida também como sertio,
agreste, cariri, seridd, carrasco —denominagdes populares para as diferentes formagdes vegetais
do bioma —, abrange os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceard, Piaui e norte de Minas Gerais. Originado do tupi-guarani, o termo ¢é
tradicionalmente interpretado como mata (caa) branca (tinga) (ARAUJO FILHO, 2013).

Exclusivamente brasileiro, o bioma Caatinga ocupa cerca de 11% do pais, sendo o
principal ecossistema/bioma da regido nordeste. Trata-se do bioma semidrido mais biodiverso
do mundo (BRASIL, 2014).

As Caatingas podem ser caracterizadas como florestas arboreas ou arbustivas,
compreendendo principalmente drvores e arbustos baixos muitos dos quais apresentam
espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas. A natureza semidrida da Caatinga
resulta principalmente da predominancia de massas de ar estaveis empurradas para o sudeste
pelos ventos Alisios, que t€ém sua origem na acao do anticlone do Atlantico sul (PRADO, 2003).

Conforme Araujo Filho (2002), p.45:

As regides semidridas sdo caracterizadas por terem altas temperaturas, reduzida
pluviosidade, solos pouco intemperizados e pequena producdo de fitomassa.
Somando-se a essas condi¢des edafoclimaticas, observa-se, no semidrido brasileiro, a
adocdo de sistemas agricolas totalmente extrativistas. Na pecudria, o que sobressai é

z

o superpastoreio. A agricultura é desenvolvida a custa de um desmatamento
indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados. H4 ainda intensa
extracdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, de cerAmicas e padarias,
contribuindo enormemente para a redugdo da vegetacdo da Caatinga.

Existentes pressdoes humanas sdo ameacas a persisténcia das espécies no bioma, e a
situacdo pode ser agravada com cendrios de mudancas climaticas previstas (ou seja, mais seco
e quente), podendo tornar a Caatinga um deserto (SALAZAR et al., 2007), com consequéncias
preocupantes para a biodiversidade e para as populacdes que habitam a regido.

A combinagao de pressao antrépica e aridez levou a extrema degradacdo de grandes
extensdes de Caatinga, dando origem aos chamados nucleos de desertificagdo. Assim, meios de
preservacdo da biodiversidade e do desenvolvimento de estratégias sustentaveis na Caatinga

sao urgentes (SILVA et al., 2014).
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Devido a fatores naturais associados a atividade antrépica, essas regides se tornam
extremamente frageis, tanto do ponto de vista ambiental como socioecondmico (SHARMA et
al., 2005). Como consequéncia, grandes &dreas da regido do semidrido brasileiro foram
degradadas e, em alguns casos, afetadas por um estgio avangado de desertificagdo (SOUSA et
al.,2012).

Cerca de 27 milhdes de pessoas vivem atualmente na drea original da Caatinga,
sendo que 80% de seus ecossistemas originais ja foram alterados, principalmente por meio de
desmatamentos e queimadas em um processo de ocupacao que comegou nos tempos do Brasil
colonia. Grande parte da populacdo que reside em drea de Caatinga € carente e precisa dos
recursos da sua biodiversidade para sobreviver. Por outro lado, estes mesmos recursos, se
conservados e explorados de forma sustentdvel, podem impulsionar o desenvolvimento da
regido (BRASIL, 2014).

A utilizacdo racional dos recursos naturais de determinada regido pressupde o
conhecimento de sua real capacidade de suporte, bem como da vulnerabilidade e manejo
adequado desses recursos, a fim de manté-los sempre produtivos (CEARA, 2010). Diante desse
quadro, opg¢Oes racionais de uso e recuperacdo dessas areas devem ser estudadas, visando

aperfeicoar alternativa vidvel para os diferentes ecossistemas do semidrido brasileiro.

2.2 Degradacao dos solos do semiarido brasileiro

A degradacdo do solo resulta de processos naturais que podem ser induzidos ou
catalisados pelo homem. O processo de degradacdo dos solos produz a deterioragdo da
cobertura vegetal, recursos hidricos e ecoldgicos. Por meio de uma série de processos fisicos,
quimicos e hidrolégicos essa deterioracio provoca a destruicao tanto do potencial biolégico das
terras quanto da capacidade das mesmas em sustentar a populacdo a ela ligada (ACCIOLY,
2014).

A regido semidrida nordestina possui solos pouco desenvolvidos, mineralmente
ricos, pedregosos, pouco espessos € com reduzida capacidade de retencdo da agua, fator
limitante a produ¢do nessa regido. Predominam solos pouco a moderadamente desenvolvidos,
principalmente das classes dos Luvissolos, Planossolos e Neossolos Litdlicos (OLIVEIRA,
2009), solos nos quais o bindmio algodao-pecudria, juntamente com a exploragao da vegetagao
para producio de lenha, madeira e carvio, foram os principais agentes de degradagio (SA et

al., 1994).
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A zona semidrida do Estado do Ceard, corresponde a 86,8% de seu territorio e
insere-se na por¢do do semidrido nordestino com as maiores limitagdes de solo. Considera-se
que o Ceard, em termos geoldgicos, € formado predominantemente por rochas do embasamento
cristalino, acarretando, assim, sérias limitagdes na disponibilidade de dgua subterranea, ja que
o armazenamento d’dgua no embasamento cristalino ¢ restrito. Outro fator a considerar é a
predominancia de solos rasos que, por suas caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas e
mineraldgicas, sdo bastante susceptiveis a erosao (CEARA, 2010).

Esses solos estio sofrendo processo intenso de desertificacao devido a substituicao
da vegetacdo natural por culturas, de modo que o preparo de dreas agricolas envolve,
principalmente, as queimadas. O desmatamento e as culturas irrigadas estdo levando a
salinizag¢do dos solos, aumentando ainda mais a evaporacao da dgua neles contida e acelerando
o processo de desertificacdo (GARDA, 1996).

Outro problema associado a degradacdo de solos é a reducdo no conteddo de
matéria organica, com efeito negativo principalmente sobre a CTC, disponibilidade de
nutrientes, estabilidade de agregados e atividade microbiana (BAYER; MIELNICZUK, 1999).

Nesse contexto, as dreas semidridas do Brasil representam um desafio para o
aumento da produtividade e a melhoria dos recursos naturais devido as suas caracteristicas de
incertezas nas precipitacoes, fertilidade dos seus solos e pressdes populacionais em ambiente
tipicamente fragil (ACCIOLY, 2014).

Embora a degradacdo do solo em regides semidridas do Brasil seja reconhecida
como um grande problema, os esfor¢os de pesquisa ainda precisam avaliar aspectos bioldgicos,
fisicos e quimicos como um todo. A estimativa da degradacdo do solo deve considerar a
integracdo complexa de fatores, funcionalmente dindmicos, com objetivo de caracterizar o
estado atual do solo, prever os caminhos de sua transformacdo e propor procedimentos
adequados para recuperacdo, bem como monitorar e avaliar os impactos antropogénicos
(NORTCLIFF, 2002).

As alteragdes provocadas pelos diferentes usos do solo na regido semidrida, que
apresenta caracteristicas de solos e clima peculiares, devem ser estudadas para a proposi¢do de
modelos sustentdveis maximizando a produgdo e evitando degradacdo dos recursos naturais

(CORREA et al., 2009).
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2.3 Sistemas agroflorestais (SAFs): Alternativa de sistema de producio para o semiarido

Tendo em vista que a degradacdo dos solos afeta a sustentabilidade do
agroecossistema inteiro, as praticas de conservacdo do solo surgem como importantes
ferramentas no planejamento agroambiental. Dentro desse contexto, os sistemas agroflorestais
(SAFs) podem ser uma alternativa vidvel para os diferentes ecossistemas do tropico semidrido
brasileiro (AGUIAR et al., 2006).

Sistemas agroflorestais consistem no cultivo de arvores, culturas e, por vezes,
animais em uma combinac¢io que interage e cria sistemas de uso da terra que sdo estrutural e
funcionalmente mais complexos, com maior eficiéncia de captacdo e utilizagdo de recursos
(nutrientes, luz e dgua) do que a gestdo tradicional das terras (SILVA, 2011). Esses sistemas
requerem poucos insumos externos, tém uma alta taxa de reciclagem e uma boa integracao de
arvores, culturas e animais, tornando-os bons candidatos para a realizacdo de objetivos que
referem-se a subsisténcia sustentdvel e as mudancas climéticas (KOOHAFKAN, 2012).

Por existirem diferentes modelos de SAFs, esses podem ser agrupados
considerando trés componentes basicos do sistema: espécies lenhosas perenes (geralmente
arvores) espécies herbdceas ou culturas e animais. Assim, podem ser descritos trés tipos basicos
de sistemas agroflorestais: sistemas silviagricolas (drvores e culturas), sistemas silvipastoris
(arvores, pastagens e animais) e sistemas agrossilvipastoris (drvores, culturas, pastagens e
animais) (NAIR, 1991; OLIVEIRA NETO et al., 2010).

De acordo com Araujo Filho (2013), p. 152:

Os diferentes modelos de SAF podem ser implantados nas mais diversas situagoes,
tanto em 4reas que ainda mantém elevado potencial produtivo, como naquelas em
estado de degradacdo. Nesse sentido, os sistemas agroflorestais proporcionam
excelentes alternativas para recuperacdo ecoldgica e econdmica de ecossistemas
degradados. Isso porque a tecnologia do SAF se fundamenta no incremento e na
conservacdo do aporte de matéria organica, viabiliza a protecdo do solo contra a
erosao, incrementa a atividade bioldgica do solo, além de proporcionar condi¢des para
o restabelecimento da circulacao de nutrientes.

Os SAFs adaptam-se muito bem ao esquema de produgdo da agricultura familiar
por potencializarem o uso da mao-de-obra disponivel na propriedade, assim como a
diversificacdo e integracdo dos policultivos que s@o extremamente benéficos as condigdes
socioculturais dos produtores familiares. Esses sistemas também constituem alternativa para
minimizar a degradacdo ambiental, uma vez que ha melhor utilizacdo dos recursos naturais

disponiveis (nutrientes, d4gua e luz) e o componente arbéreo geralmente contribui para protecdo
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e melhoria das condicdes de solo, com aumento da ciclagem de nutrientes e diminui¢do da
erosao (MONTAGNINI et al.,1992).

Agroflorestas tém potencial para melhorar a fertilidade do solo. Isso baseia-se
principalmente no aumento da matéria organica do solo e fixacdo bioldgica de nitrogénio por
leguminosas arbdreas. As drvores também facilitam ciclagem de nutrientes mais do que os
sistemas de monocultivo e enriquecem o solo com nutrientes e matéria organica (LEHMANN
et al., 1998) melhorando, dessa forma, as propriedades estruturais do solo.

Diante destes diversos beneficios, tem-se procurado comprovar a contribuicao dos
SAFs na conservagdo por meio de indicadores de qualidade do solo (BROWN et al., 2006).
Ketema e Yimer (2014) constataram melhorias nas propriedades do solo sob sistema
agroflorestal quando comparado com sistema convencional, sendo justificado pela maior

entrada de matéria orginica e menor revolvimento do solo.

2.3.1. Sistemas Agrossilvipastoris no semidrido

O modelo de integracdo lavoura-pecudria-floresta, conhecido como sistema
agrossilvipastoril, constitui pratica agroflorestal planejada para obter beneficios das intera¢des
bioldgicas entre os componentes do sistema. Além disso, 0 modelo pode possibilitar aumento
de renda na propriedade pela exploragdo econdmica de mais de um produto comercializavel
(PACIULLO et al., 2011).

Para o semidrido brasileiro, o sistema de producdo que poderd ser silvipastoril ou
agrossilvipastoril, deve ter por objetivos: fixacdo da agricultura, adequacao do manejo pastoril,
racionalizacdo da extracdo madeireira e forte integracio dessas trés atividades (ARAUJO
FILHO, 2013).

Os sistemas de produgdo agrossilvipastoris, que integram a exploracao de lenhosas
perenes com culturas e pastagem, vém sendo propostos como alternativas ecologicamente
sustentdveis de exploracao das regides tropicais (ALTIERI, 1995).

Os modelos de sistema agrossilvipastoril incluem:

Rocado ecologico — Consoércio de leguminosas forrageiras plantadas em aleias, culturas
e animais. Funciona em uma sequéncia temporal, ou seja, na época das chuvas é usado para
cultivos alimentares, adubo verde e feno, enquanto que na época seca € submetido ao pastejo

controlado. Seus produtos mais importantes sdo graos, feno e mel; os servigos prestados ao
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agroecossistema consistem na prote¢do do solo, deposicao de matéria orginica e manutencao
da fertilidade do solo.

Quintais produtivos com animais — Semelhante aos quintais produtivos dos sistemas
agrossilviculturais, mas associados com animais, tais como cabras leiteiras, galinhas e patos
(ARAUJO FILHO, 2013).

Os sistemas agrossilvipastoris desenvolvidos para a regido semidrida ajudam na
fixacdo da agricultura com a eliminac¢do das queimadas e do desmatamento e com o aporte de
matéria organica; promovem a adequacdo do manejo pastoril por meio do ajuste da taxa de
lotacdo; melhoram o manejo da vegetacdo nativa; e causam a racionalizacdo da extragdo de
madeira, por meio do corte seletivo, manejo das rebrotagdes e a redistribui¢cdo dos nutrientes
no agroecossistema (CARVALHO, 2003)

O sistema agrossilvipastoril apresenta-se como um dos mais compativeis e viaveis
para o ambiente ecoldgico, econdmico e cultural do semidrido. Assim, esse modelo de
exploracdo, focado em pequenos animais e adotado por agricultores familiares, parece ser o
caminho com maiores possibilidades de sucesso (CEARA, 2010a).

Apesar das muitas vantagens, a adocdo dos sistemas agroflorestais na regido
Nordeste ainda € limitada, sendo necessdrios mais estudos, visando obter subsidios para a

utilizacdo de recursos de modo que haja conservacdo do agroecossistema.

2.3.2 Espécies vegetais e qualidade do solo em Sistemas Agrossilvipastoris

A arborizagdo caracteristica dos SAFs tem efeito marcante no clima, na
conservacdo dos mananciais € na manuten¢do da qualidade da 4gua pela retencdo dos
sedimentos. No primeiro caso, a presenca das drvores ameniza a temperatura, purifica o ar e
aumenta a taxa de vapor de 4gua na atmosfera, com efeitos benéficos sobre a ocorréncia de
chuvas (ARAUJO FILHO, 2013).

Em sistema agrossilvipastoril hé influéncia do componente arboreo sobre a maioria
das caracteristicas do pasto, conforme seu distanciamento ao renque de arvores (PACIULLO et
al.,2011). Arvores tém, muitas vezes, sistemas radiculares profundos e produzem mais residuos
do que os outros tipos de cobertura, aumentando o teor de matéria organica do solo e
melhorando a retencdo de dgua. Isso também aumenta a porosidade do solo e facilita a

infiltracdo de dgua (ILSTEDT et al., 2007).
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Arvores ajudam a recuperar nutrientes, conservar a umidade do solo e melhorar a
matéria organica do solo (DUGUMA, 2011). De acordo com Nguyen (2013), o uso de arvores
multifuncionais e abordagens integradas podem melhorar a rentabilidade dos sistemas
agroflorestais. Assim, um desafio cientifico crescente relaciona-se com os métodos e
ferramentas para avaliar as arvores uteis em varios contextos humanos e ecoldgicos.

A presenca de 4rvores, juntamente com perturbacdo minima do solo, melhora a
maioria das propriedades do solo como os teores de matéria organica, agregacdo, infiltracdo de
dgua e diminuicao da densidade (ROMANECKAS et al., 2009).

Ja as gramineas perenes, por apresentarem maior densidade de raizes e melhor
distribuicao do sistema radicular no solo, favorecem as ligagdes dos pontos de contato entre
particulas minerais e agregados, contribuindo para sua formagdo e estabilidade; além disso,
podem ser usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em dreas degradadas
(SILVA; MIELNICZUK, 1997).

As gramineas contribuem nos processos de formacao e estabilizacdao de agregados
do solo, devido a alta densidade de suas raizes que causa a aproximac¢do de particulas pela
constante absor¢do de dgua do solo, como também as recorrentes renovagdes do sistema
radicular e a uniforme distribuicdo dos exsudados organicos ao solo que estimulam a atividade
microbiana, cujos subprodutos também atuam na estabilizacdo dos agregados
(WOHLENBERG, 2004).

Na literatura sdo encontrados exemplos dos efeitos de espécies arboreas, arbustivas
e gramineas em atributos do solo. A incorpora¢do da biomassa de Gliricidia sepium e de
Leucaena leucocephala em solos dos tabuleiros costeiros promoveu melhorias em
caracteristicas quimicas (Ca, Mg e pH) e fisicas (densidade e macroporosidade), principalmente
em menores profundidades (BARRETO; FERNANDES, 2001). Radomski e Ribaski (2012),
estudando a fertilidade do solo em diferentes posi¢cdes em relacdo ao renque de arvores em
sistema silvipastoril, verificaram que nao houve diferenca na fertilidade do solo em func¢ao das
distancias avaliadas, apenas uma tendéncia a maiores valores de C, P, K, Ca e Mg na camada
de 0-2,5 cm nos pontos mais proximos as arvores, favorecendo a capacidade de troca de cétions
(valor T) e a saturag@o por bases (V%), em relacdo a area sem arborizagao.

Pezzoni et al. (2012), estudando a influéncia de arvores de Pterodon emarginatus
nos atributos do solo em sistema silvipastoril, confirmam a contribui¢do da serrapilheira com
volume de material organico trés vezes maior na drea de abrangéncia das arvores do que a trinta
metros de distancia. Os autores observaram que o acimulo de serrapilheira sob as arvores pode

favorecer os atributos quimicos e fisicos do solo, interferindo no desenvolvimento da graminea.
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2.4 Indicadores de qualidade quimica

Em sistemas agroflorestais, os residuos vegetais sdo aportados no solo como restos
de culturas, poda residual de drvores e serapilheira. Esses residuos vegetais sdo fontes de
nutrientes e matéria organica e, quando se decompdem, podem contribuir para a manutencao
da fertilidade do solo (ZENG et al., 2010). A aplicagcdo de esterco e o cultivo em aleias nas
dreas de agricultura constituem boa alternativa para melhoria da fertilidade do solo,
corroborando com acréscimo da produg¢do, sobretudo, para agricultores familiares (SOUZA et
al.,2014).

Para avaliar os beneficios proporcionados pelas espécies vegetais na fertilidade do
solo sob sistema agrossilvipastoril, € necessario o uso de indicadores de qualidade quimica.
Dentre os principais indicadores quimicos da qualidade do solo, destacam-se: pH, carbono (CO)
organico, CTC efetiva, nitrogénio (N) do solo e demais nutrientes disponiveis as plantas
(potassio - K, fésforo - P, cdlcio - Ca e magnésio - Mg).

O pH exerce influéncia sobre a absor¢do dos nutrientes pela planta (GOMES;
FILIZOLA, 2006). Em termos de qualidade quimica do solo, o aumento do pH pode favorecer
processos de mineralizacdo da matéria orgénica, nitrificacio e fixacdo bioldgica do nitrogénio
(MENGEL et al., 2001). Contudo, pH alcalino pode interferir no desenvolvimento das culturas
devido a reducgdo na disponibilidade de micronutrientes (HE et al., 2005)

Quanto ao carbono organico total (COT), quando seus teores sdo baixos podem
haver prejuizos a produtividade das culturas em razdo de seu efeito na estrutura, na
disponibilidade de dgua para as plantas e devido ao seu poder de tamponamento frente a
presenca de compostos muitas vezes toxicos as plantas (GOMES; FILIZOLA, 2006). Na regido
semidrida, alguns autores (TIESSEN er al., 1992, 1998; FRAGA; SALCEDO, 2004)
observaram que a substituicdo da vegetacdo nativa da Caatinga por culturas agricolas ocasionou
decréscimo de 40 a 50 % nos teores de C do solo. Em estudo realizado por Baah-Acheamfour
et al. (2014), foi constatado que o uso de componente florestal proporcionou maior carbono
organico total no solo do que componente agricola.

A CTC € um indicador de qualidade quimica do solo pelo fato de indicar a
quantidade de cations retidos na superficie das argilas (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Para o componente arbdreo, autores mencionam a contribuicdo de tecidos
subterraneos para a manuten¢do dos nutrientes no solo e consequentemente, para sua fertilidade
(CARRANCA et al.,2015). Também ha contribui¢cdo do componente arboreo na ciclagem de

nutrientes pela fixacdo bioldgica de N, em casos de leguminosas simbiontes. Foram constatados
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aumento nos teores de nitrogénio em sistema agroflorestal no semidrido, sendo atribuido ao
aporte de matéria organica e maior permanéncia desse material no solo (IWATA et al., 2012).

O P € um elemento limitante da préatica da agricultura, devido aos baixos teores
encontrados nos Estados nordestinos de modo geral (SAMPAIO et al.,1995). As concentragdes
de P em solos da Paraiba e Pernambuco extraidas por Mehlich 1 em amostras de solo
apresentaram elevada variacdo (1 a 202 mg kg'!) (SILVEIRA et al., 2006), sendo o contetido
de P no solo afetado principalmente por fatores como material de origem, clima, organismos e
processos biogeoquimicos no solo, e a sua distribui¢do tem grande heterogeneidade espacial

(LANE et al., 2011).

2.5 Indicadores de qualidade fisica

Os atributos fisicos do solo sdo bons indicadores de sua qualidade e permitem o
monitoramento de dreas que sofreram algum tipo de interferéncia, determinando o melhor uso
que provoca menor degradacao (ARSHAD er al.,1996). A estrutura pode ser avaliada por meio
da densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracao e infiltracdo da dgua no solo. Esses
atributos indicam o efeito do manejo, sendo de facil mensuracdo, com respostas rapidas e de

razodvel precisao (CAMPOS et al., 1995).

2.5.1 Densidade do solo

A densidade do solo € a razdo entre a massa de uma amostra de solo secaa 105-110
°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros (KIEHL, 1979). O
conhecimento da densidade pode constituir importante indicativo das condi¢des de manejo de
determinado solo (FERREIRA, 2010). A densidade do solo tem sido usada como medida da
qualidade do solo devido as suas relacdes intrinsecas com outros atributos, como porosidade,
umidade do solo, condutividade hidraulica, entre outros.

Densidade é frequentemente considerada como um parametro util da estrutura do
solo, e é usada como um indicador de compactacao do solo porque esté diretamente relacionada
a porosidade total. (HAMBLIN, 1987). De acordo com Klein (2008), os valores de densidade
dos solos agricolas variam de 0,9 a 1,8 g cm™, dependendo da textura e do teor de matéria
organica do solo. Utilizando o conteudo de argila como referéncia, Reinert, Reichert e Silva

(2001) propuseram valores criticos de densidade do solo, sendo de 1,45 g cm™ para solos com
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mais de 55% de argila, 1,55 g cm™ para solos com teor de argila entre 20 e 55% de argila e 1,65
g cm™ para solos com menos de 20% de argila.

Além da estrutura, a densidade do solo pode estar relacionada com a textura
(ARA(JJ O et al., 2004), pois sao observados maiores valores para solos arenosos (entre 1,35 e
1,85 kg dm™), enquanto nos solos argilosos essa se apresenta na faixa de 0,95 a 1,25 kg dm™

(ARAUJO et al., 2004; TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

2.5.2 Porosidade do solo

A porosidade do solo € definida como o total de vazios do solo que podem ser
ocupados pela dgua e pelo ar, dependente do seu estado fisico, pois € funcdo do arranjo ou
geometria das particulas primadrias e da sua composi¢ao granulométrica (KIEHL, 1979).

A formacgdo de poros no solo pode ser oriunda de fatores abidticos (ciclos de
congelamento e descongelamento, umedecimento e secagem) e bidticos (crescimento de raizes,
escavacdo por minhocas, etc.) (KAY; VANDENBYGAART, 2002). A porosidade do solo é
importante para caracterizar o armazenamento de 4gua no mesmo e, sobretudo, 0 movimento
desta, além do desenvolvimento de raizes das plantas. Como as particulas variam em tamanho,
forma, regularidade e tendéncia de expansdo pela dgua, a geometria das particulas do solo
determina a quantidade de poros existentes (FERREIRA, 2010).

Richards (1965) separou o diametro igual a 0,05 mm como limite adequado para
separacdo entre macro (=50 um) e microporos (< 50 um). A principal fung¢dao dos macroporos,
conforme Libardi (2012), é permitir o processo de aeragdo do solo e conducgdo de dgua durante
a infiltracdo; ja a dos microporos € promover a retencdo e a armazenagem de dgua. A
macroporosidade minima de 0,10 m® m™ & ideal para que ocorra a adequada difusdo de oxigénio
no solo, para o bom desenvolvimento das plantas (GRABLE; SIEMER, 1968).

A relacao entre macro e microporos € responsdvel em parte pela capacidade do solo
em reter dgua e disponibilizd-la as plantas. A quantidade de macroporos influencia o
crescimento das raizes e a absorcdo de dgua e nutrientes por estas. Solos com reduzida
macroporosidade induzem ao crescimento lateral das raizes, que diminui seus didmetros a fim
de penetrarem nos poros menores. Por outro lado, em solos excessivamente porosos pode haver
menor contato solo/raiz, reduzindo a absor¢do de dgua e nutrientes pelas raizes, provocando

também seu menor desenvolvimento (BEUTLER; CENTURION, 2003).
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2.5.3 Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia do solo a penetragao € um fator de impedimento mecanico que o solo
oferece ao desenvolvimento de raizes de plantas, afetando diretamente a produtividade das
culturas (SILVA et al., 2008). Esta € influenciada diretamente pela densidade do solo,
proporcionando um indicativo do estado de compactacdo do solo, sendo varidvel com o
conteddo de umidade, textura e estrutura do solo IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000).

A resisténcia do solo a penetracdo € um parametro util na avaliacdo da qualidade
fisica do solo, pois permite identificar dreas com resisténcia mecanica potencialmente limitante
ao crescimento das raizes e estabelecer a umidade e a densidade do solo criticas para o
desenvolvimento das plantas (IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000).

O valor de 2 MPa tem sido frequentemente considerado como critico, sendo
utilizado no conceito do intervalo hidrico 6timo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994; TORMENA;
SILVA; LIBARDI, 1998). No entanto, hd indicagdes de culturas que se desenvolvem
normalmente até valores superiores a 3,0 MPa (BEUTLER; CENTURION, 2003), assim como
ha plantas que ja sofrem limita¢des em valores de 1,4 MPa (FOLONI; CALONEGO; LIMA,
2003).

2.5.4 Curva caracteristica de dgua no solo

A curva caracteristica de 4gua no solo pode ser considerada um indicador que pode
ser usado na avaliacdo da qualidade do solo, por estar relacionada com as fun¢des de retencao
e transporte de dgua (DORAN; PARKIN, 1994). E essencial em estudos de qualidade do solo
com vistas a orientar as praticas de uso e o manejo sustentdvel dos sistemas de producao
agricola. A curva caracteristica de d4gua no solo, portanto, € uma das principais propriedades
fisicas do solo e expressa a relacdo entre a energia com que a dgua estd retida e o teor de dgua
no solo (SILVA et al., 2010).

A retencdo de dgua no solo ocorre por dois processos: forcas capilares e de
adsorc¢do, as quais, juntas, sdo chamadas forcas matricas que ddo origem ao potencial matrico
do solo (LIBARDI, 2012). A partir da curva de retengdo € possivel quantificar o conteido de
dgua que um solo pode reter dentro de determinados limites de potenciais estabelecidos. A dgua
armazenada depende de caracteristicas intrinsecas de cada solo, resultando da acdo conjunta
dos atributos do solo, como estrutura, textura, mineralogia e matéria organica (BEUTLER et

al., 2002).
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2.5.5 Indice S

De acordo com Dexter (2004), o valor da inclinacdo da reta tangente ao ponto de
inflexdo da curva caracteristica de 4gua do solo, € indicador de qualidade do solo. Este valor é
denominado como indice S. Valores de S maiores do que 0,035 foram estabelecidos como
favoraveis ao crescimento das raizes, e abaixo desse valor, como restritivos. Dessa forma,
valores > 0,035 sugerem adequada distribui¢io de tamanho de poros e qualidade fisica do solo,
independente do tipo deste, em clima temperado. Assim, fatores que modificam a distribui¢ao
do didmetro dos poros, como o uso € manejo do solo, podem ser avaliados e comparados por
esse indice.

A premissa fundamental do indice S é que a qualidade fisica ou estrutural do solo é
determinada basicamente pelos poros oriundos da estrutura do solo, ao invés de poros
decorrentes da textura (REYNOLDS et al., 2009). De acordo com Dexter; Czyz (2007), indices
S tendem a se situar dentro do intervalo 0,007-0,14 em solos agricolas. Contudo, convém
salientar que o estabelecimento de valores fixos para a classificacdo de um mecanismo tao
complexo, como a qualidade fisica do solo, tem sido uma critica constante a este indicador

(JONG VAN LIER, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da regiao e area de estudo

O estudo foi realizado no Centro de convivéncia com o semidrido, pertencente a
Embrapa Caprinos e Ovinos, situada no Municipio de Sobral, CE (Figura 1). O municipio
encontra-se na regido semidrida cearense e esta a 3°41° S e 40° 20’ W, com altitude de 69 m.
O clima da regiao, segundo a classificagao de K&ppen, ¢ do tipo BShw’ (CARVALHO, 2004).
A vegetacdo predominante na regido é a Caatinga, com a presenca de drvores em sua maioria

semideciduas, com um extrato herbaceo de crescimento anual (CAMPANHA, 2011).

Figura 1 — Localizagdo do Centro de Convivéncia com o semidrido pertencente a8 Embrapa Caprinos e
Ovinos, Sobral-CE.
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Fonte: Crisanto Dias Teixeira Filho (2016).
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A drea do sistema agrossilvipastoril (Figura 2) ocupa oito hectares e o sistema foi
implantado em 1997. Na implantacdo do SAF, foi preservada uma cobertura vegetal arbérea
nativa de 22%. O plantio de milho (Zea mays) e feijdo caupi (Vigna unguiculata) foi feito
anualmente, desde a implantacdo do SAF, em faixas de 3,0 m de largura, separadas por fileiras
de leguminosas (Leucaena leucocephala), até 2006 e, a partir de 2007, foi cultivado somente
milho. Leucaena leucocephala (leucena) do sistema agrossilvipastoril € utilizada como banco

de proteina no periodo seco.

Figura 2— Representacdo do SAF do Centro de Convivéncia com o semidrido pertencente a Embrapa

Caprinos e Ovinos, Sobral-CE.
* - Componente arbéreo

%# % - Componente agricola
gr - Componente arbustivo

*"*
iuw

Fonte: Autor.

Em 2014, houve cobertura com material verde na drea do plantio de milho com
Leucaena leucocephala, ou seja, foi realizada poda das leguminosas estabelecidas em linhas
duplas, deixando a biomassa da poda sobre a superficie do solo.

Poincianera pyramidalis (catingueira) arbdrea nativa ndo rebaixada, tem consumo
insignificante quando verde, contudo as plantas sdao bem consumidas por ovinos e caprinos
quando secas e estdo em quantidade significativa dentro sistema agrossilvipastoril.

A drea de regeneragdo natural selecionada para o estudo constitui-se de local com

amesma classe de solo do SAF, que estd em pousio hd cerca de 8 anos, contudo j4 foi submetida
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a queimadas e recebe animais no inverno e verdo. Nessa drea hd predominio de vegetacdo
arboreo-arbustiva.

Dentro do sistema agrossilvipastoril, foi avaliado o solo na drea de influéncia das
espécies: Zea mays (componente agricola) — caracteriza importante cultura alimentar em SAFs
no semidrido; Leucaena leucocephala (leucena) — componente arbdreo-arbustivo, exdtica e
com potencial favordvel para ser introduzida em SAFs no semidrido por ser leguminosa e por
apresentar importancia forrageira; Poincianera pyramidalis (catingueira) — componente
arbéreo nativo do semidrido, apresenta importante contribuicao para circulagdo de nutrientes
em um sistema agroflorestal, considerando-se ndo sé o elevado teor de nitrogénio em suas
folhas e a rapidez com que se degradam apds sua queda ao solo, como também por ser uma
leguminosa simbionte (ARAIjJO FILHO, 2013).Também foi avaliado solo de area de
regenera¢do natural, a qual ja foi submetida a queimadas e que os animais entram para pastejo.
Essa drea situa-se proxima ao SAF, e foi escolhida de modo que tivesse similaridade entre os

solos.

3.2 Caracterizacao quimica, analise granulométrica e descricao morfologica

Foram realizados andlise granulométrica, teor de fésforo assimildvel, carbono
organico (Tabela 1) bem como andlises do complexo sortivo nos solos (Tabela 2) conforme
Embrapa (2011) para caracterizagao e classificacdo dos solos conforme Embrapa (2013).

A descri¢ao morfolégica foi realizada conforme critérios estabelecidos em Santos

et al. (2013).
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Tabela 1 — Granulometria, argila dispersa, grau de floculacdo, relacao silte/argila, fésforo assimildvel e
carbono organico nos quatro perfis de estudo, Sobral-CE.

Is{igrlb, Prof. Areia Silte Argila ll)Alrsi ‘ G;?gcc.le iigﬁ; Passi. Corg.
cm g kg'! % mgkg! gkg!
PERFIL 1: Componente arbustivo — LUVISSOLO Cromico Ortico tipico
Al 0-5 736,5 2249 38,6 244 36,79 5,83 116,76 ~ 13,01
A2 5-18 738.,5 210,1 514 374 27,24 4,09 86,74 4,99
Btl 1826  600,0 191,4 208,6 139,2 33,27 0,92 23,35 3,47
Bt2 26-41 540,0 170,4 289,6 144.8 50,00 0,59 20,02 3,22
Bt3 41-57 561,0 148,8 290,2 159,6 45,00 0,51 22,40 2,34
BC1 57-67 565,5 177,3 257,2 138,0 46,35 0,69 21,92 2,21
BC2 67-90  577,0 194,2 228,8 135,6 40,73 0,85 18,11 1,33
PERFIL 2: Componente arbéreo — LUVISSOLO Cromico Ortico tipico
Al 0-5 753,0 171,2 75,8 26,6 64,91 2,26 44,23 13,33
A2 5-18 746,5 180,9 72,6 41,0 43,53 2,49 10,01 5,12
Btl 18-25 699,0 186,4 114,6 61,4 46,42 1,63 4,48 3,73
Bt2 25-41 622,0 126,6 2514 1454 42,16 0,50 4,86 3,35
Bt3 41-57 595,0 93,6 311,4 160,2 48,55 0,30 4,67 291
BC1 57-67 625,5 136,1 2384 125,6 47,32 0,57 3,53 2,21
BC2  67-90+ 650,0 131,0 219,0 114,8 47,58 0,60 4,96 1,52
PERFIL 3: Componente agricola — LUVISSOLO Crémico Ortico tipico
Al 0-7 715,5 211,1 73,4 28,2 61,58 2,88 33,46 10,42
A2 7-17 672,6 210,0 117,4 70,8 39,69 1,79 7,34 5,24
A3 17-25 676,5 235,3 88,2 57,6 34,69 2,67 10,87 6,63
Btl 25-41 501,0 198,0 301,0 169,8 43,59 0,66 2,86 3,47
Bt2 41-65 593,5 2227 183,8 126,8 31,01 1,21 5,72 4,61
BC 65-85+ 6527 210,7 136,6 102,5 24,96 1,54 2,52 2,48
PERFIL 4: Regeneragio natural — LUVISSOLO Crdmico Ortico tipico
Al 0-5 726,2 2219 51,8 34,6 33,20 4,28 404,70 22,17
A2 5-15 609,4 250,0 51,8 34,6 32,43 1,78 5,72 5,12
Btl 15-25  461,6 2879 140,6 95,0 38,90 1,15 3,24 4,11
Bt2 25-40  483,1 391,9 250,4 153,0 20,00 3,14 2,10 3,09
BC1 40-60 6204 330,0 125,0 100,0 19,35 6,65 3,34 2,08
BC2 60-75 710,4 258,8 49,6 40,0 20,78 8,40 16,49 1,07
BC3  75-85+ 839,0 138,2 30,8 24,4 18,86 6,06 15,54 0,82

Arg. Disp.: argila dispersa; Grau de floc.: grau de floculacdo; P. assim.: fosforo assimildvel; C-org: carbono
organico total.
Fonte: Autor.

Na Tabela 2 estdo contidos os resultados dos atributos quimicos dos quatro perfis

do estudo.
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pH Complexo Sortivo CTC v m  PST
Hor. Agua Ca* Mg* K* Na* S AP* H*
1:2,5 cmol. kg™! % -
PERFIL 1: Componente arbustivo — LUVISSOLO Cromico Ortico tipico
Al 6,82 7,0 1,9 056 0,08 954 0,1 22 11,84 80,58 1,08 0,68
A2 6,86 3,8 1,2 041 004 545 0.1 09 645 8449 188 0,6
Btl 6,11 34 2,7 051 006 6,67 01 1,0 7,77 8585 1,58 0,8
Bt2 5,44 34 38 024 0,14 7,58 0,2 30 10,78 70,32 2,60 1,3
Bt3 5,44 3.8 49 0,09 023 902 04 2,1 11,52 78,30 424 1,97
BC1 5,44 3,7 55 008 033 961 03 1,6 11,51 8349 3,08 2,83
BC2 5,67 3,8 55 0,10 046 986 02 1,9 1196 8244 2,06 3,84
PERFIL 2: Componente arbéreo — LUVISSOLO Crdémico Ortico tipico
Al 6,80 6,8 L8 1,08 0,06 9,74 0.1 1,6 11,44 85,14 1,02 0,55
A2 6,67 4,0 1,0 045 0,04 55 0,1 0.8 6,4 8593 1,79 0,69
Btl 6,44 3.3 L3 038 0,05 504 01 1,2 634 7948 195 0,86
Bt2 5,48 3,2 24 022 0,14 59 04 2,7 9,06 6579 629 1,59
Bt3 545 29 37 007 031 698 03 2,1 938 7441 4,12 3,31
BC1 6,17 3,0 57 008 080 95 02 1,6 11,39 84,19 2,04 7,05
BC2 6,50 3,2 60 009 091 102 0,2 1,0 114 8948 192 8,02
PERFIL 3: Componente agricola — LUVISSOLO Crémico Ortico tipico
Al 6,48 59 L5 053 0,11 803 0.1 20 10,13 79,27 1,23 1,05
A2 6,86 4.7 1.9 026 0,11 697 0.1 0,8 7,87 8857 141 141
A3 6,70 53 23 028 0,14 8,02 0.1 L5 9,62 8336 123 145
Btl 6,38 5.1 41 033 0,13 966 0,1 1,7 1146 8429 1,02 1,14
Bt2 6,24 5.1 30 023 0,12 845 0,1 1,7 10,25 8244 1,17 1,13
BC 6,14 5,0 38 021 0,18 919 0,1 1,7 10,99 83,62 1,63 1,63
PERFIL 4: Regeneracio natural — LUVISSOLO Crémico Ortico tipico

Al 6,50 6,0 35 024 005 979 0.1 1,7 11,59 8448 1,01 044
A2 5,65 55 L7 016 007 743 02 29 10,53 70,55 2,62 0,67
Btl 536 79 36 0,12 020 11,82 0,3 33 1542 76,65 248 1,28
Bt2 557 114 45 0,08 0,16 16,14 0,5 30 19,64 82,18 3,00 0,80
BC1 543 10,1 47 0,07 0,16 1504 0,7 34 19,14 78,58 445 0,86
BC2 5,68 9,0 47 0,07 020 1398 0,5 1,4 15,88 88,03 345 1,29
BC3 6,00 6,3 30 007 0,19 956 03 1,3 11,16 85,66 3,04 1,70

Fonte: Autor.

3.3 Coleta das amostras para analises quimicas

Com o intuito de verificar se ha diferencas na quimica do solo na drea de influéncia dos

componentes vegetais em distintas profundidades, realizou-se andlises quimicas do solo

coletado na proximidade desses componentes, cujas amostragens foram por intermédio de

minitrincheiras para as profundidades de 0-5 cm, 5-18 cm, e por tradagens nas profundidades

de 18-25 cm e 25-41 cm (Figura 3). As profundidades de coleta foram determinadas de acordo
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com a separacdo dos horizontes feitas na descricdo morfoldgica do item 3.2. As espécies

representantes dos componentes em estudo foram estabelecidas de modo aleatdrio na area.

Figura 3 — Exemplificag¢@o de coleta por minitrincheiras para as profundidades de 0-5 cm e 5-18
cm por tradagens para 18-25 cm e 25-41 cm, com aleatoriza¢do da espécie na drea em sistema
agrossilvipastoril pertencente 2 Embrapa Caprinos e Ovinos, Sobral, CE.
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Fonte: Autor.

O primeiro fator de estudo foi constituido por trés componentes vegetais do SAF
(Leucaena leucocephala — componente arbustivo; Poincianera pyramidalis — componente
arboreo e Zea mays — componente agricola) e drea de regeneracdo natural. O segundo fator de
estudo foi constituido pelas quatro profundidades de amostragem (0-5 cm, 5-18 cm, 18-25 cm
e 25-41 cm). Foram adotadas quatro repeti¢des, totalizando 64 amostras. Essas amostras foram
acondicionadas em sacos plésticos e encaminhadas para o Laboratério de Manejo do Solo da
Universidade Federal do Cear4, onde foram realizadas as andlises e procedimentos descritos a

seguir.
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3.4 Atributos quimicos analisados

3.4.1 pH
Foi medido em H>O (1:2,5) por potenciometria (EMBRAPA, 2011).

3.4.2 Carbono orgdnico total (COT)

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados conforme método
descrito por Yeomans e Bremner (1988), que consiste na oxida¢do da matéria orginica via
umida com dicromato de potdssio, em presenca de H>SO4 e aquecimento externo, e titulagdo

do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal.

3.4.3 Nitrogénio total
Os teores de N total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl, que

consiste em digestao sulftrica e destilagao do digerido em meio alcalino utilizando destilador

de nitrogénio semiautomdtico com destilacdo de amonia e arraste de vapor.

3.4.4 Acidez potencial (H+Al)

Foi extraida com acetato de calcio tamponado a pH 7,0 e determinada por
titulometria; aluminio (Al) trocavel extraido com solugdo KCl 1M e determinado por

titulometria (EMBRAPA, 2011);

3.4.5 Calcio (Ca) e magnésio (Mg)

Foram extraidos com solucdo de KCI 1M e determinados por espectrometria de

absor¢do atobmica (EMBRAPA, 2011).
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3.4.6 Fosforo (P), potdssio (K) e sodio (Na)

Foram extraidos com solu¢ao Mehlich 1 (0,05 mol L'HCI +0,0125 mol L' H2SO4)
(MEHLICH, 1953). A determinagdo do P se deu por colorimetria, enquanto que as
determinacgdes do K e Na por fotometria de chama (EMBRAPA, 2011).

3.4.7 Capacidade de troca de cdtions (CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%),

saturagdo por aluminio (m%) e porcentagem de saturacdo por sodio (PST)

Foram calculados com base nas descri¢des de Embrapa (2011).

3.6 Coleta das amostras para analises fisicas

As amostras de solo para andlises fisicas foram coletadas em trincheiras alocadas
perpendicularmente as linhas de cultivo, de modo que houve um perfil para cada area de
influéncia das espécies avaliadas. Também foi alocada trincheira de 1m x 1m em érea de

regenera¢do natural com a mesma classe de solo do SAF (Figura 4).

Figura 4 — Esquema da coleta das amostras de estrutura preservada nas profundidades de 0-5 cm, 5-18
cm, 18-25 cm e 25-41 cm em trincheiras alocadas no sistema agrossilvipastoril e drea de regeneragcdo
natural pertencente 2 Embrapa Caprinos e Ovinos, Sobral, CE.
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Fonte: Autor.
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Os fatores de tratamento foram os mesmos descritos para as andlises quimicas.
Amostras com estrutura preservada foram retiradas nas profundidades de 0-5 cm, 5-18 cm, 18-
25 cm e 25-41 cm, com quatro repeti¢des. Essas amostras foram coletadas em anéis
volumétricos de 100 cm?, de forma vertical ao plano do terreno (Figura 5). Apds coleta, as
amostras foram embaladas, acondicionadas em bandeja e encaminhadas para o Laboratério de

Fisica do Solo da Universidade Federal do Ceard, para a realizacao das andlises.

Figura 5 —Coleta das amostras de estrutura preservada em anéis volumétricos de 100 cm? (a) e detalhe
do patamar para a retirada vertical ao plano do terreno (b).

aqg

2

Fonte: Autor.

3.7 Atributos fisicos analisados

3.7.1 Densidade de particulas

A densidade das particulas foi determinada para posterior cdlculo da porosidade. A
determinagdo foi seguindo a metodologia que utiliza baldo volumétrico, que consiste na
determinagdo do volume de alcool etilico gasto para aferir um baldo de 50 mL contendo 20 g

de terra fina seca em estufa em seu interior (BLAKE; HARTGE, 1986a).
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3.7.2 Densidade do solo

Foi determinada pelo método do anel volumétrico, a partir de amostras com
estrutura preservada, coletadas em cilindros de volume conhecido, e secas a 105°C até massa

constante (BLAKE; HARTGE, 1986b).
3.7.3 Porosidade

Foi obtida a partir da densidade do solo e de particulas, de acordo com a equagao 1

:[l_p_ﬁJ , (1)
Py

sendo « a porosidade (m* m?), p, e p; as densidades de particulas e do solo (kg m™),
respectivamente. A determinacdo da microporosidade (poros com diametro < 50 pum) foi
realizada mediante a aplicacdo de tensdo de 6 kPa no funil Haines, até que a 4gua que ocupa os
poros com diametro igual ou superior a 50 um seja drenada (DANIELSON; SUTHERLAND,

1986). A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.
3.7.4 Curva caracteristica de dgua no solo

As curvas caracteristicas de dgua no solo foram determinadas nos diferentes
horizontes (0-5 cm, 5-18 cm, 18-25 cm e 25-41 cm) em amostras com estrutura preservada,
coletadas com anéis volumétricos de aco inox com 5 cm de altura e didmetro.

As amostras foram colocadas em badeja e saturadas elevando-se gradualmente uma
lamina de dgua até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra. Em seguida, foram submetidas a
diferentes potenciais matricos. Para obten¢cdao da umidade gravimétrica foi utilizado o funil de
Haines para os pontos de baixos potenciais (-0, -2, -4, -6, -8 e -10 kPa). Para os demais
potenciais (-33, -100, -300, -1.500 kPa) foram usadas camaras de pressdo de Richards, com

placas porosas. O ajuste foi feito pelo modelo de van Genuchten (1980) a partir da equagao 2:
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0.-6,
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1+ g, )"]
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Sendo: 0 o contetido de dgua (m* m™); 0s o contetido de 4gua na saturacdo (m> m™); 0r o
contetido de dgua residual (m® m>)' y o potencial matrico (kPa); e a, m e n sdo considerados
parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva.

Foi utilizado o software SWRC, versdo 2.0, fixando-se as varidveis Os e Or com os
valores de umidade do solo medidos em laboratério na saturagdo e na tensdo de 1500 kPa,
respectivamente. Os parametros o, m e n foram ajustados pelo método iterativo de Newton-

Raphson, sem dependéncia do pardmetro m com o n (DOURADO NETO et al., 2000).

3.7.5 Resisténcia a penetracdo (RP)

Foi determinada nas amostras com estrutura preservada com teor de &agua
correspondente a uma tensdao de 10kPa (SILVA; KAY; PERFECT, 1994), utilizando-se um
penetrometro eletronico com receptor e interface acoplados a um microcomputador, para
registro das leituras por meio de um software proprio do equipamento, conforme Tormena,
Silva e Libardi (1998).

Em cada amostra foi determinada a RP, adotando-se a velocidade de penetracio de
1 cm min"! (BRANDFORM, 1986). Os valores adquiridos em Kgf foram transformados em
MPa. As determinacdes foram realizadas no centro de cada amostra, entre 1 e 4 cm de
profundidade em cada anel. O procedimento compreendeu trés repeticdes por amostra, sendo

180 leituras por repeti¢des, totalizando 540 leituras em cada amostra.

3.7.6 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

Foi determinada segundo o principio do método da pressdo decrescente
(KIRKHAM, 1946; NEVES et al., 2007; SILVA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2011). Pelo
anel volumétrico contendo amostra de solo com estrutura preservada, equilibrada nas tensoes

de 2, 6, 10, 33 e 300 kPa, se fez passar uma quantidade de ar correspondente a pressao de 1 kPa
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no reservatorio. Durante o procedimento foi mensurado eletronicamente o decaimento da
pressdo no tempo, até atingir o equilibrio com a pressdo atmosférica. Foi utilizado o software
PermeAr v.1.0 (SILVEIRA et al., 2011). O coeficiente de permeabilidade ao ar (Ka) foi

determinado a partir da equagao 3:

K :L77V

ar

><|S

, 3)

atm

Sendo: K. o coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), V o volume de ar que passa pelo cilindro
(m?), 1 a viscosidade dindmica do ar (Pa.s), L a altura do anel volumétrico (m), A a sec¢io
transversal da amostra de solo (m?), Pum a pressdo atmosférica local (Pa) e S o coeficiente

angular da regressao linear da pressdo (In da pressao) em funcao do tempo.

3.7.7 Indice de continuidade de poros

Neste procedimento os valores obtidos da permeabilidade intrinseca do solo ao ar
foram relacionados aos valores de porosidade de aeracdo (e.r) por meio da equagdo Kozeny-
Carman, (4) de um modo andlogo ao de Ahuja et al. (1984),

K, =Me," “4)
em que: M (intercepto) e N (inclinacdo) sdo constantes empiricas. O expoente N, segundo os
autores, € considerado como um indice de continuidade de poros, uma vez que N reflete o
aumento de K, com incremento de &, (porosidade de aeracdo) ou um decréscimo na
tortuosidade de poros, e incremento de drea superficial com o acréscimo na fracdo de poros
disponiveis para o fluxo de ar. A porosidade de aeracdo ¢4 foi calculada pela diferenca entre a
porosidade total e o contetido volumétrico de 4gua em cada potencial matrico estabelecido. A

equacao (4), ajustada para forma logaritmica, resulta em

logk, =logM +N10gea,. 5)

A partir da regressao linear da relagdo de log &, versus log K, os valores de M e
N foram, entdo, estimados. O intercepto da reta linear com a abscissa no gréafico que relaciona
a permeabilidade ao ar com a porosidade de aerag¢do no eixo log €. pode ser utilizado como

medida da porosidade obstruida; €5, corresponde ao valor de &, abaixo da qual o fluxo de ar
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através do solo cessa devido a descontinuidade na rede de poros de aeracao. Partindo da equagao

(5), e» € expressa como sendo

_ (~logM)/N
g, =10 ©)

O indice de continuidade de poros (K;), sugerido por Groenevelt, Kay e Grant,
(1984) também foi avaliado. Este indice foi determinado a partir da razdo entre a
permeabilidade intrinseca do solo ao ar e a porosidade de aeracgdo, isto €,
K

K== )
&

ar

3.8 Coleta das amostras para analises micromorfolégicas

As amostras para a andlise micromorfoldgica foram retiradas em quatro perfis e trés
profundidades, coletando-se amostras com estrutura preservada, que consiste em um bloco de
solo vertical de 0,07 x 0,05 x 0,12 m, orientado a superficie e acomodado em caixas de papel

cartdo (Figura 6).

Figura 6 — Representacdo da marcag¢do do perfil em trés profundidades de amostragem e bloco
indeformado (7,0 x 5,0 x 12,0 cm) em caixa de papel confeccionada para esse fim. A seta no bloco
representa a orientagdo do prumo do perfil.

-5
1
1
1
1
I
1

Fonte: Autor.
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Os perfis de estudo foram escolhidos nas dreas de influéncia dos componentes
vegetais do sistema agrossilvipastoril, a saber: arbustivo (Leacaena leucocephala), arbéreo
(Poincianera pyramidalis) e agricola (Zea mays). Também foi considerado perfil na drea de
regeneracdo natural nas proximidades do SAF. Em cada perfil foi retirada uma amostra de
estrutura preservada (mondlito) nas profundidades de 0-12cm; 14-26 cm e 30-42 cm,
totalizando 3 mondlitos por perfil. Essas profundidades foram selecionadas porque englobam
os horizontes do estudo em que foram coletadas também amostras para andlises fisicas e
quimicas. ApOs coleta, as amostras foram embaladas, acondicionadas em isopor e
encaminhadas ao Laboratério de Micromorfologia da ESALQ/USP (LABMICRO).

As repeticOes para andlises estatisticas foram cada micrografia retirada nos blocos
polidos, sendo o niimero de repeti¢des distintas para cada bloco, constituindo um delineamento

inteiramente casualizados desbalanceado.

3.9 Procedimentos laboratoriais para micromorfologia

De posse das amostras no Laboratério de Micromorfologia da ESALQ/USP, foram
realizados procedimentos de secagem, impregnacao, corte ¢ montagem de blocos impregnados,

bem como confeccao de 1aminas delgadas. Tais procedimentos sdo descritos a seguir.

3.9.1 Secagem das amostras

As resinas que sdo utilizadas para impregnacdo de amostras de solos tém taxa de
polimerizacdo (endurecimento) afetada pela presenca da 4gua, mesmo que essa esteja presente
em pequenas quantidades (CASTRO et al., 2003). Dai a importancia do processo de secagem
na confeccdo de blocos e 1aminas. Em laboratério, os mondlitos foram secos ao ar até massa

constante e realocadas para a estufa a 40 °C com circulacdo forcada de ar durante 48 horas.

3.9.2 Impregnacdo

Os mondlitos foram introduzidos em recipientes de plastico e inseridos em

dessecador conectado a bomba de vacuo para facilitar a penetracao da solugdo de impregnacao.
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A solucdo € uma mistura de resina poliéster e mondmero de estireno que, de acordo com
Murphy (1986), possui como vantagens: auséncia de perdas por volatilizacio durante a
polimerizacdo; pouca contragdo; inércia quimica; aceitacdo de ampla gama de pigmentos;
dureza e resisténcia a impactos; aderéncia a praticamente qualquer superficie; e maior
resisténcia a dgua.

Acrescentou-se a solu¢do de impregnacao o pigmento fluorescente Tinopal OB, que
permite a distin¢ao dos poros quando iluminados com luz ultravioleta (MURPHY et al., 1977).
Adicionou-se também 10 gotas L' de solugdo de catalizador Butanox M50 para controle do

endurecimento.

3.9.3 Corte e montagem dos blocos impregnados

Depois de totalmente secos, os blocos foram cortados com serra de diamante,

lixados e polidos em disco rotatério com p6 carburundum.

3.10 Porosidade do solo pelo método de analise de imagens

A porosidade do solo foi quantificada pelo método da andlise de imagens. Os blocos
de solo foram iluminados com luz ultravioleta e fotografados com o auxilio de uma camera
digital (Sony®, modelo DFW-X700), em sistema “charged couple device” (CCD), acoplada a
um microscopio petrografico (figura 7). O procedimento de andlise das imagens 2D também
foi realizado no Laboratério de Microscopia da ESALQ/USP. Foram utilizadas para cada
componente do SAF e profundidade, imagens (fotomicrografias) aleatérias de 12 x15 mm

(180mm>).
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Figura 7 — Representacdo do esquema de obtencdo de microfotografias para realizacdo da andlise de
imagens.

Microfotografias digitais (aumento de
10X) adquiridas por camera acoplada a
lupa petrogrifica.

Pardmetros de distribuicdo e
morfologia dos poros.

v

Fonte: Adaptado de Dalla Rosa (2012).

As imagens foram digitalizadas em 1024x768 pixels, com resolucio espectral de
256 tons de cinza, em aumento de 10X, igualando um pixel a 156,25 um?. De posse das imagens
com resolugdo espectral de 256 niveis de cinza, foi realizada a binarizacdo e etiquetagem das
imagens utilizando-se o programa: Noesis Visilog.

Ap0s estas etapas, por meio do programa foram quantificadas as varidveis bésicas,
que se referem ao conjunto do espago poroso da imagem e as varidveis derivadas, definidas

como as entidades discretas sobre a imagem. Uma vez determinadas as varidveis basicas e



45

derivadas, essas foram classificadas segundo classes de tamanhos, tipos de forma ou
combinagdes de tipos de forma com classes de tamanhos.

A porosidade total (PT) foi calculada considerando a soma das dreas de todos os
poros dividida pela 4rea total da imagem, em porcentagem. A classificacdo e a quantidade dos
poros foram determinadas seguindo os critérios utilizados por Cooper e Vidal-Torrado (2005).

Os poros foram divididos em trés grupos de acordo com sua forma: arredondados
(canais e cavidades isoladas), alongados (fissuras) e complexos (empacotamento). Para isso,
foram calculados dois indices de forma conforme sugestdo de (COOPER,1999). O indice de
forma (Tabela 3) foi obtido pelas equacdes 8 € 9, em que o I; separa os poros arredondados dos

poros alongados e o 1> entre alongados e complexos.

PZ
1= Gray (8)
Em que P € o perimetro do poro e A € sua drea;
5 LV
I, = L, 9
2 %Ej(DF)j ©)

Em que: m € o nimero de i direcdes e n € o nimero de j dire¢des nas quais € calculado o Nique
¢ o niimero de interceptos de um objeto na direcdo i (i = 0, 45, 90 e 135°), Dr € o didmetro de
Féret de um objeto na direcdo j (j = 0 e 90°). O indice I» € utilizado como complemento ao
indice I; para obter precisdo mais alta na separacao entre os grupos de formas arredondados,

alongados e complexos (COOPER, 1999).

Tabela 3 — Defini¢do das classes de tamanho versus forma dos poros

Indices de forma
Forma de Poros

I, L
Arredondados <5 —
Alongados S5<Ii<25 <22
Complexos 5<Ii<250u<25 >2,2

Fonte: Cooper (1999).
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A classe de tamanho dos poros foi dividida em trés: poros pequenos, aqueles que
ocupam dreas entre 1,56x10™ e 1,56x102 mm?; poros médios, entre 1,56x102 e 1,56x10"! mm?

e poros grandes, dreas maiores do que 1,56x10"" mm? (COOPER, 1999).

3.11 Analise estatistica

Os dados referentes aos atributos quimicos foram analisados considerando
delineamento experimental inteiramente aleatorizado, em parcelas subdivididas no espago
(4x4) com quatro repeti¢des. Foram considerados quatro componentes vegetais, quatro
profundidades e quatro repeti¢cdes, totalizando 64 unidades experimentais. Os perfis de cada
espécie e profundidades foram comparados pelo teste Scott-Knott, considerando-se 5% de
probabilidade.

Os dados referentes aos atributos fisicos foram analisados considerando o
delineamento experimental inteiramente aleatorizado, em faixas e quatro repeticdes. Foram
consideradas quatro componentes vegetais, quatro profundidades e quatro repeticdes,
totalizando 64 unidades experimentais. Os dados dos perfis de cada espécie e profundidades
foram comparados pelo teste Scott-Knott, considerando-se 5% de probabilidade.

Foram analisados os dados de porosidade do solo obtidos pela andlise de imagens
considerando-se delineamento inteiramente aleatorizado, utilizando como repeticdes a
porosidade de cada microfotografia, sendo esse nimero diferente para cada bloco, constituindo
um delineamento inteiramente aleatorizado desbalanceado. Utilizou-se como teste de
comparag¢do de médias de porosidade Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A normalidade dos dados foi verificada pelo Teste de Shapiro-Wilk, e mediante ndo
normalidade foi aplicada transformagdo. Todos os dados foram analisados usando programa

estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao morfologica

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013),
os perfis estudados foram classificados como LUVISSOLOS Cromicos Orticos tipicos.

Os perfis 1 e 2 estdo localizados no SAF, na drea de influéncia do componente
arbustivo (L.leucocephala) e do componente arboreo (P.pyramidalis), respectivamente. Estes

solos sdo bastante similares quanto a sua morfologia e apresentam uma sequéncia de horizontes

A-Bt-BC (Tabela 4).

Tabela 4 — Descricdo morfoldgica dos quatro perfis estudados.

Horizonte (prof.) Estrutura Textura Cor imida (Munsell)
PERFIL 1: Componente arbustivo — LUVISSOLO Cromico Ortico tipico

Al (0-5) 2 MBS Franco-arenosa 7,5YR 4/2
A2 (5-18) 1 P-M BS Franco-arenosa 7,5YR 5/4
Bt1(18-25) 2M PR Franco-argilo arenosa 2,5YR 5/6
Bt2 (25-41) 2M PR Franco-argilo arenosa 10 R 4/8
Bt3 (41-57) 2 P-M PR Franco-argilo arenosa 2,5YR5/3
BC1 (57-67) 3 M-G PR Franco-argilo arenosa 25YR7/4
BC2 (67-90) 3 M-G PR Franco-argilo arenosa 2,5YR 6/1
PERFIL 2: Componente arbéreo — LUVISSOLO Croémico Ortico tipico
Al (0-5) 1 P-M BS Franco-arenosa 7,5 YR 4/2
A2 (5-18) 1 P-M BS Franco-arenosa 7,5YR 5/4
Bt1(18-25) 2M PR Franco-argilo-arenosa 2,5YR 5/6
Bt2 (25-41) 2 M-G PR Franco-argilo-arenosa 10 R 4/8
Bt3 (41-57) 2 P-M PR Franco-argilo-arenosa 2,5YR5/3
BC1 (57-67) 3 M-G PR Franco-argilo-arenosa 2,5YR 6/4
BC2 (67-90) 3 M-G PR Franco-argilo arenosa 2,5YR 5/2
PERFIL 3: Componente agricola — LUVISSOLO Croémico Ortico tipico
Al (0-7) 2 M BS Franco-arenosa 7,5 YR 3/4
A2 (7-17) 2 P-M BS Franco-arenosa 7,5 YR 4/4
A3 (17-25) 2 MBS Franco-argilo-arenosa 5YR 4/4
Btl (25-41) 2 M-G PR Franco-argilo-arenosa 5YR 4/6
Bt2 (41-65) 2 M-G PR Franco-argilo-arenosa 2YR 3/6
BC(65-85) 3GPR Franco-argilo-arenosa 7,9YR 5/6
PERFIL 4: Regeneragdo natural — LUVISSOLO Crémico 6tico tipico
Al (0-5) 1 PBS Franco-arenosa 5YR 2,5/2
A2 (5-15) 1 P-M BS Franco-arenosa 5YR 3/3
Btl (15-25) 1 M-G BS Franca 5YR 3/4
Bt2 (25-40) 1 M-G BS Franca 5YR 4/6
BC1 (40-60) 1 PBS Franco-arenosa S5YR 3/4
BC2 (60-75) 1 P-M BS Franco-arenosa 7,5YR 4/4
BC3 (75-85) 1 M-G BS Areia-franca 7,5YR 4/4

Estrutura: 1 — fraca; 2 — moderada; 3 — forte; P: pequena, M: média, G: grande; BS: Blocos subangulares, PR:
Prismatica.
Fonte: Autor.
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A passagem entre os horizontes faz-se de forma abrupta entre o A e Bt e plana e
clara entre os demais horizontes. Esta passagem abrupta entre os horizontes A e Bt estd ligada
principalmente a mudanca textural abrupta e mudanca de estrutura e seu grau, de blocos
subangulares fracos para prismdtica moderada. As cores dominantes nestes perfis foram as
avermelhadas em subsuperficie e brunadas escuras nos horizontes superficiais em virtude da
influéncia da matéria organica. A textura € franco-arenosa nos horizontes A e a partir do Btl,
ocorre aumento nos teores de argila, como observado nas andlises granulométricas (Tabela 4),
modificando para a classe textural franco-argilo-arenosa. Observou-se pouco slinkensides, com
grau de desenvolvimento fraco, de modo que ndo caracteriza horizonte vértico, recobrindo
algumas superficies dos agregados.

No perfil referente ao componente arbustivo, notou-se a presenga de raizes em todo
o perfil, sendo estas mais abundantes nos horizontes Al e A2. Ja no perfil referente ao
componente arboreo, a atividade bioldgica mostrou-se forte em todo o perfil, evidenciada pela
presenca de galerias e poros tubulares preenchidos com material solto e microgranular, com
artropodes, principalmente minhocas ao longo do perfil.

O LUVISSOLO Crémico Ortico tipico do perfil 3 estd localizado na drea de
influéncia do componente agricola (Zea mays), sendo pertencente ao SAF. Este solo apresenta
uma sequéncia de horizontes A-Bt-BC (Tabela 4). A passagem entre os horizontes faz-se de
forma clara entre o A e Bt e plana e clara entre os demais horizontes. A estrutura é em blocos
subangulares moderados pequenos no horizonte A, e prismdtica moderada média a grande nos
demais horizontes. As cores dominantes neste perfil foram avermelhadas e brunadas. A textura
¢ franco-arenosa no horizonte A e franco-argilo-arenosa no restante do perfil. Notou-se a
presenca de raizes finas comuns em superficie e raras em subsuperficie.

O LUVISSOLO Crémico Ortico tipico do perfil 4 estd localizado na 4rea de
regeneracdo natural. Este solo possui uma sequéncia de horizontes A-Bt-BC (Tabela 4). A
passagem entre os horizontes faz-se de forma clara entre o A e Bt e plana e gradual entre os
demais horizontes. A estrutura € predominantemente em blocos subangulares fracos a
moderados. As cores dominantes nestes perfis foram bruno-avermelhadas. A textura € franco-
arenosa no horizonte A, franca no Btl e Bt2, franco-arenosa BC1 e BC2 e areia franca no BC3.
Observou-se raizes finas e grossas comuns, principalmente em superficie.

A consisténcia seca para os perfis 1 e 2 foram ligeiramente duras até o Bt3 e
extremamente duras nos horizontes BC1 e BC2 (Tabela 5). Para os mesmos perfis, os horizontes

Al e A2 apresentaram muita friabilidade quando timidos e quando molhados, ndo apresentaram
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plasticidade e pagajosidade. O horizontes Bt e BC1 dos perfis 1 e 2 apresentam friabilidade

quando umidos e apenas o horizonte BC2 apresentou consisténcia imida muito firme.

Tabela 5 — Consisténcia dos quatro perfis estudados.

Horizonte (prof.) Consisténcia
Seca Umida Molhada
PERFIL 1: Componente arbustivo — LUVISSOLO Cromico Ortico tipico

Al (0-5) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
A2 (5-18) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
Bt1(18-25) Lig. dura Fridvel PL e LPE
Bt2 (25-41) Lig. dura Fridvel PL e PE
Bt3 (41-57) Extr. dura Friavel MP e MPE
BC1 (57-67) Extr. dura Friavel MP e LPE
BC2 (67-90) Extr. dura Muito firme LPe LPE
PERFIL 2: Componente arbéreo — LUVISSOLO Crdmico Ortico tipico
Al (0-5) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
A2 (5-18) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
Bt1(18-25) Lig. dura Friavel PL e LPE
Bt2 (25-41) Lig. dura Friavel PL e PE
Bt3 (41-57) Extr. dura Friavel MP e MPE
BC1 (57-67) Extr. dura Friavel MP e LPE
BC2 (67-90) Extr. dura Muito firme LPe LPE
PERFIL 3: Componente agricola — LUVISSOLO Croémico Ortico tipico
Al (0-7) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
A2 (7-17) Lig. dura Muito fridvel NPL e NPE
AB (17-25) Dura Firme LPe LPE
Btl (25-41) Extr. dura Firme PL e PE
Bt2 (41-65) Extr. dura Firme MPL e PE
BC (65-85) Extr. dura Firme MPL e PE
PERFIL 4: Regeneragdo natural — LUVISSOLO Crdmico 6tico tipico
Al (0-5) Lig. dura Friavel NPL e NPE
A2 (5-15) Lig. dura Friavel NPL e NPE
Btl (15-25) Lig. dura Friavel LPL e LPE
Bt2 (25-40) Lig. dura Friavel LPL e NPE
BC1 (40-60) Lig. dura Friavel LPL e NPE
BC2 (60-75) Lig. dura Friavel LPL e LPE
BC3 (75-85) Lig. dura Muito friavel NPL e NPE

NPL: Nao plastica; NPE: Nao pegajosa; PL: Plastica; PE: pegajosa; LPE: Ligeiramente pegajosa; MPL: Muito
plastica; MPE: Muito pegajosa.

Fonte: Autor.

O perfil 3 do componente agricola apresentou consisténcia seca ligeiramente dura

no horizonte A, dura no horizonte AB e extremamente dura nos horizontes Btl, Bt2 e BC. A

consisténcia imida variou de muito fridvel no horizonte A e firme nos horizontes AB, Bt e BC.

A consisténcia imida para esse perfil varia de muito fridvel a firme.
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O perfil 4 da area de regeneracdo natural apresenta consisténcia seca ligeiramente
dura ao longo de todo e perfil, e fridvel quando imida para todos os horizontes, exceto BC3.

Todos os solos apresentam consisténcia ndo plastica e ndo pegajosa no horizonte A.

4.2 Atributos quimicos

4.2.1 pH, aluminio (AP*), sodio (Na*), saturacd@o por bases (V%), saturagio por aluminio

(m%), porcentagem de saturacdo por sédio (PST) e nitrogénio (N)

Por meio do teste F da andlise de variancia foi constatada significancia para fontes
de variacdo de forma isolada (componente vegetal e/ou profundidade). Os atributos pH,
aluminio (Al™), sédio (Na®), satura¢do por bases (V%), porcentagem de saturaciio por sédio

(PST) variaram em resposta ao fator profundidades (Tabela 6).

Tabela 6 — Resumo da ANOVA para os atributos quimicos: pH, aluminio (Al), sédio (Na), saturagéo
por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), porcentagem de satura¢io por sodio (PST) e nitrogénio
(N).

pH Al Na' V% m%" PST" N
Valor F

Componente (C) 2,862™ 1,836™ 0,512  2466™ 2,038  0,693™ 8,964

Profundidade (P) 10,014™ 2,913 5938" 12,697 2,607 6,936  51,706™

Fontes de Variacao

g‘tfrlf,‘?ao 0,830™  1,728™  0,746™ 1,793  1,630®  0,598"™ 1,923
CV 1 (%) 8.43 10,15 1445 152 5128 5937 2652
CV 2 (%) 3,54 7,14 8.9 6,16 3426 2957 27,12

** % e ™ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

t = varidveis transformadas por /X +0,5

O nitrogénio (N) foi a unica varidvel em que houve significancia isolada no fator
componente vegetal, apresentando valores que oscilaram de 0,66 a 1,04 g kg'! (Tabela 7). Os
maiores valores foram verificados para solo na drea de influéncia dos componentes agricola
(1,04 gkg!) e arbéreo (0,97 g kg™!), que ndo diferiram entre si. J4 a drea de regeneracio natural
teve valor médio de 0,8 g kg™! e ndo diferiu do componente arbustivo (0,66 g kg de N).

Os maiores teores de N no solo do componente agricola sdo explicados pela
adubacdo com esterco de caprino realizada no SAF nas linhas de milho (Zea mays). A aplicacdo

de esterco e o cultivo em aleias nas dreas de agricultura constituem boa alternativa para melhoria
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da fertilidade do solo, corroborando com acréscimo da produc¢do, sobretudo, para agricultores
familiares (SOUZA et al., 2014). Em adicdo, € realizada no SAF poda de leguminosas e
disposicao desse material nas linhas de plantio de milho, o que também explica os maiores
teores de N para esse componente.

Para o componente arbdéreo, os maiores teores de N encontrados sdo atribuidos a
contribuicdo de tecidos subterrdneos para a manutencdo dos nutrientes no solo e
consequentemente, para sua fertilidade (CARRANCA et al., 2015). Também ha contribuicao
do componente arbdreo na ciclagem de nutrientes pela fixacdo bioldgica de N, por ser uma
leguminosa. Iwata et al. (2012) constataram aumento nos teores de nitrogé€nio em sistema
agroflorestal no semidrido que foi atribuido ao aporte de matéria organica e maior permanéncia
desse material no solo. Dessa forma, aportes constantes de tecidos subterraneos e superficiais
do componente arbéreo e maior permanéncia desses tecidos no solo permitiram incrementos

dos teores de N no SAF.

Tabela 7— Comparagdo de médias para as variaveis: pH, aluminio (Al), sédio (Na), saturacdo por bases
(V%), saturacdo por aluminio (m%), porcentagem de saturacdo por sédio (PST) e nitrogénio (N) para
o fator componente vegetal.

pH Al Na A% m PST N
Componente vegetal =) N
- ----cmol kg™ ---- % g kg
Arbustivo 6,53 a 0,11a 0,11a 72,51 a 1,76 a 1,14 a 0,66 b
Arboéreo 6,71 a 0,15a 0,08 a 67,03 a 2,53 a 0,83 a 097 a
Agricola 7,06 a 0,05 a 0,16 a 71,34 a 1,02 a 2,30 a 1,04 a

Regeneracdo natural 6,57 a 0,11a 0,11a 63,60 a 2,11 a 1,34 a 0,80 b
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores médios de pH nao diferiram entre os componentes estudados (Tabela 8),
sendo esses valores proximos a alcalinidade nos componentes arbustivo, arboreo e regeneracao
natural e alcalino no componente agricola. Esses valores médios estdao uma faixa 6tima de
desenvolvimento para as culturas (MELLO et al., 1983) e indicam baixa participacdo do
aluminio na acidez do solo, sendo também os valores médios do Al** iguais estatisticamente
entre os componentes estudados (Tabela 7). De semelhante modo, os valores médios de Na*,
V%, m% e PST% nao diferiram entre os componentes vegetais estudados.

Dentre os atributos que apresentaram significancia isolada no fator profundidade, o
pH reduziu com o aumento da profundidade, com valor no primeiro horizonte (0-5 cm)
estatisticamente igual ao segundo (5-18 cm), sendo esses valores superiores aos demais

horizontes (terceiro e quarto) (Tabela 8). A matéria organica é capaz de complexar os cations
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H* e AI* livres e adicionar bases que reduzem a acidez do solo e aumentam o pH (PAVINATO,
2008). Aos maiores teores de matéria organica identificados na descricdo do solo (Tabela 1)
atribui-se os maiores valores de pH nas duas primeiras profundidades, tendo em vista também

que, de modo geral, foram maiores os valores de soma de bases superficialmente.

Tabela 8 — Comparagdo de médias para as varidveis: pH, aluminio (Al), sédio (Na), saturagc@o por bases
(V%), saturacdo por aluminio (m%), porcentagem de saturacdo por sédio (PST) e nitrogénio (N) para o
fator profundidade.

Profundidade — P Al Na® v = PST N

- ----cmol kg'---- % g kg!
0-5 691 a 0,08 b 0,06 b 73,50 a 1,25a 0,59b 1,46 a
5-18 6,80 a 0,07b 0,07b 69,68 b 1,27 a 0,83 b 0,89 b
18-25 6,68 b 0,13a 0,11b 65,73 ¢ 231 a 1,66 a 0,57 ¢
25-41 6,47 ¢ 0,15a 0,22 a 65,57 ¢ 2,60 a 2,53 a 0,56 ¢

Médias com mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os teores de AI** foram maiores e iguais estatisticamente nas profundidades de 18-
25 cm e 25-41 cm com valores de 0,13 cmolc kg‘1 e 0,15 cmolc kg‘l, respectivamente. Esses
valores indicam baixa participacdo do aluminio na acidez do solo, sendo esse resultado esperado
tendo em vista que esse cation nio € expressivo em solos de clima semidrido, especialmente
para valores de pH acima de 5,5 (RICHARDS, 1954), conforme verificado neste estudo.

O Na* € um elemento que pode comprometer a qualidade dos solos, pois pode ser
adsorvido aos colédides do solo e quando esté presente em elevados teores, € capaz de deslocar
o Ca** e 0 K" do complexo de troca. Essa condi¢do pode afetar a estrutura do solo (OLIVEIRA
et al., 2002). Todavia, em todas profundidades estudadas, os teores de Na* foram considerados
baixos, ndo oferecendo riscos de danos estruturais ocasionados por esse cidtion monovalente.
Foi observado maior teor de Na* (0,22 cmol. kg'') na profundidade de 25-41 cm, o que pode
ser decorrente de processo de lavagem dos sais da camada superficial para as mais profundas
do solo. Nas demais profundidades 0-5 cm, 5-18 cm e 18-25 cm, os valores de Na* foram 0,06
cmolc kg'!, 0,07 cmolc kg! e 0,11 cmolc kg™!, respectivamente (Tabela 8).

Os valores de PST ficaram abaixo do limite de 15%, considerado indicador de
sodicidade do solo (RICHARDS, 1954). Os valores encontrados para todas as profundidades
ndo ultrapassaram 2,53% (Tabela 8). Portanto, as concentragdes de Na* se mantiveram em
niveis aceitdveis para que ndo ocorram problemas de sodificagdo. Verificou-se, ainda,
incremento nos valores médios de PST com a profundidade, o que corresponde a tendéncia do

Na* aumentar em profundidade.
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Os valores de V% oscilaram de 65,57 a 73,50%, sendo o maior valor encontrado na
profundidade de 0-5 cm. Contudo, para todas as profundidades, o valor de V% foi superior a
50%, classificando o solo como eutréfico. A liberagao de bases trocaveis superficialmente, que
influiu no pH e SB corroboram com o resultado. Conforme Prado (2001), os valores de

saturacao por bases estdo ideais para a cultura do milho, devendo ser esse valor superior a 65%.

4.2.2 Cdlcio (Ca**), magnésio (Mg?**), potdssio (K*), soma de bases (SB) e capacidade de troca
cationica (CTC)

Pela andlise de variancia para o Ca>*, Mg**, K*, SB e CTC (Tabela 9), observou-se
que, as interacOes entre os fatores de tratamento foram significativas, procedendo assim o

desdobramento do estudo de um fator dentro do outro.

Tabela 9 — Resumo da ANOVA para os atributos quimicos: calcio (Ca*"), magnésio (Mg>*), potdssio
(K*), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), fésforo (P).

L Ca Mg K SB CTC

Fontes de Variacao
Valor F

Componentes (C) 0,358™ 7,886" 5,566" 0,423™ 0,517™
Profundidades (P) 14,206 2,617 19,335™ 8,674 9,339™
In’[era(;ﬁo s sk * sk Hok
C*p. 2,197 10,051 2,148 4,680 6,796
CV 1 (%) 44,75 26,55 13,65 42,29 31,41
CV 2 (%) 20,99 13,5 4,79 20,45 14,3

*% % e ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente

de variagdo; t = varidveis transformadas por /X + 0,5.

Para o componente arbustivo e regeneraciio natural, os teores de Ca** foram iguais
ao longo das profundidades de estudo (Tabela 10). Na drea de regeneragdo natural os teores do
elemento variam de 4,40 a 5,66 cmol. kg!' que, comparados a tabela de interpretacdo do Ceara
(FERNANDES, 1993) sao considerados altos. Em ecossistemas florestais a disponibilidade de
célcio depende, principalmente, do intemperismo de minerais do solo (BEDEL et al., 2016),
sendo esse processo efetivo na drea de regeneracdo natural deste estudo, tendo em vista alta
disponibilidade do nutriente no solo. No componente arbustivo, os teores variaram de 3,8 a 5,28
cmol¢ kg'l, sendo considerados médio e alto, respectivamente (FERNANDES, 1993), todavia
nao diferiram entre si.

Semelhante tendéncia foi observada para os teores de Mg?* na drea de regeneragio

natural, ndo diferindo entre as profundidades (Tabela 10). A auséncia de revolvimento do solo
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do SAF e na drea de regeneracdo natural proporcionou boas condi¢cdes para 0s organismos
responsaveis pela fragmentacdo do material vegetal e ciclagem dos nutrientes (CUNHA et al.,
2012).

Na profundidade de 0-5 cm os teores de Ca®* ndo se distinguiram estatisticamente
entre os componentes vegetais estudados, oscilando entre 5,28 e 5,93 cmol. kg!, sendo esses
teores considerados altos no solo (FERNANDES, 1993). O teor de Mg2+, ainda na profundidade
0-5 cm, foi menor estatisticamente (0,93 cmolc kg'l) na area de regeneragdo natural. O teor de
Mngr no solo entre 0,6 ¢ 1,0 cmol. kg'l, como encontrado neste estudo, é considerado médio
(FERNANDES, 1993). A inter-relaciio entre os nutrientes Ca>* e Mg>* na nutricio vegetal estd
conexa as suas propriedades quimicas semelhantes, fazendo com que ocorra competi¢ao pelos
sitios de adsorc@o no solo e na absorcao pelas raizes. Dessa forma, a presenca de um pode
prejudicar os processos de adsorcdo e absor¢cdo do outro (ORLANDO FILHO et al., 1996).
Contudo, foram observados teores considerdveis e na propor¢ao adequada para oos dois cations,

de modo a ndo restringir o desenvolvimento dos componentes vegetais no SAF.

Tabela 10 — Teores de Ca**, Mg?* e K* em fun¢do das espécies vegetais e das profundidades. Médias
seguidas da mesma letra maitscula nas colunas nio diferem entre si. Médias seguidas da mesma letra
mindscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Profundidades
Componentes vegetais 0-5 5-18 18-25 25-41
Ca* cmol. kg'!
Arbustivo 5,28 Aa 3,80 Aa 3,44 Aa 5,33 Aa
Arboreo 5,93 Aa 5,22 Aa 2,92 Ab 3,36 Bb
Agricola 5,80 Aa 3,90 Ab 3,44 Ab 3,57 Bb
Regeneracdo natural 5,66 Aa 4,91 Aa 4,40 Aa 4,55 Aa
Mg* cmol. kg
Arbustivo 1,29 Ab 1,12 Cb 1,29 Bb 2,04 Aa
Arboreo 1,38 Aa 1,37 Ba 1,64 Aa 1,46 Ba
Agricola 1,50 Aa 1,64 Aa 1,12 Bb 1,13 Cb
Regeneracdo natural 0,93 Ba 0,93 Ca 0,94 Ca 0,98 Ca
K*cmol, kg™!
Arbustivo 0,87 Ca 0,82 Ba 0,78 Ca 0,78 Ba
Arbéreo 1,04 Aa 0,94 Ab 0,89 Bb 0,88 Ab
Agricola 0,97 Ba 0,92 Aa 0,97 Aa 0,94 Aa
Regeneracdo natural 0,92 Ca 0,82 Bb 0,80 Cb 0,79 Bb

Fonte: Autor.

Os teores de K* ndo diferiram entre as profundidades estudadas para os

componentes arbustivo e agricola (Tabela 10), o que € atribuido a elevada mobilidade do K* no
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solo. Apesar de terem sido observadas diferencas estatisticas nos teores de K* nos componentes
arbdoreo e na drea de regeneracdo natural, todos os teores enquadram-se como muito altos
(FERNANDES, 1993).

O teor de K* na profundidade de 0-5 cm foi maior no componente arbéreo (1,04
cmole kg!), seguido do componente agricola, com 0,97 cmol. kg!. Os menores teores
estatisticamente iguais de K* foram encontrados no componente arbustivo e na drea de
regenerac¢do natural, com 0,92 e 0,87 cmol. kg'l, respectivamente. Em sistemas agroflorestais,
Alfaia et al. (2004) mencionam a possivel exportacdo desse nutriente por sucessivas safras de
produtos, o que pode proporcionar redugido dos teores de K* no componente agricola ao longo
tempo.

A soma de bases (Ca®* + Mg®" + K* + Na*) e a CTC apresentaram semelhantes
resultados (Figuras 8). Para o componente arbustivo a SB foi maior na profundidade de 24-41
cm, sendo atribuida aos maiores teores de Na*, Ca’* e K* encontrados nessa profundidade. J4
para o componente arboreo e regeneracdo natural, a soma de bases e CTC ndo variaram com as
profundidades. Os sistemas radiculares profundos, bem como as raizes finas das arvores podem
ser responsaveis por esse equilibrio da SB e CTC ao longo de todas as profundidades, por meio
de aportes radiculares.

As arvores facilitam a ciclagem de nutrientes e enriquecem o solo com nutrientes e
matéria organica (LEHMANN et al., 1998), o que leva a melhorias nas propriedades do solo,
incluindo aumento de CTC. De acordo com Paciullo et al., (2011), em sistema agrossilvipastoril
ha influéncia do componente arbéreo sobre a maioria das caracteristicas do pasto. Ainda,
Pezzoni et al. (2012) observaram que o acimulo de serrapilheira sob as drvores pode favorecer
os atributos quimicos do solo, interferindo no desenvolvimento de outras plantas.

Para o componente agricola, a soma de bases e CTC foram maiores
superficialmente (0-5 e 5-18 cm), o que € ocasionado pelo manejo das culturas empregadas no
SAF, no qual € realizada adubacao organica e deposicao do material de poda. Adicionalmente,
as raizes no componente agricola sdo mais superficiais em relacdo aos componentes que
apresentam espécies arboreas e arbustivas. A matéria orginica, em maiores teores
superficialmente, proporcionou maiores valores da CTC do solo. Para os demais componentes

vegetais, a CTC superficial ndo diferiu estatisticamente da profundidade subjacente.
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Figura 8 — Soma de bases e CTC em funcgdo das espécies vegetais e das profundidades. Médias seguidas
da mesma letra maidscula entre os componentes vegetais ndo diferem entre si. Médias seguidas da
mesma letra mintscula dentro do mesmo componente vegetal nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5%.
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4.2.3 Fosforo total (P)
No teste F da andlise de variancia para os teores de P foi constatada interagcao
significativa (Tabela 11), sendo efetuado o desdobramento dos niveis de um fator dentro dos

niveis do outro fator de tratamento.

Tabela 11 — Resumo da ANOV A para fésforo total no solo.

Fontes de Variacdo Fésforo total
Valor F
Componentes vegetais 261,655
Profundidades 300,1417
Componentes vegetais* Profundidades 190,592™
CV1(%) 32,59
CV2(%) 21,42

** ke ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

Os teores de P encontrados, de modo geral, foram superiores em superficie,
associando-se isso a baixa mobilidade deste nutriente e a biociclagem proporcionada pelas
plantas, na qual o P é absorvido nas camadas mais profundas pelas raizes e depositado na
superficie pelos residuos vegetais (ARAUJO er al., 2004). Foi constatada alta variabilidade nos
teores de P (2,52 a211,14 mg kg™') entre os componentes vegetais e profundidades (Tabela 12).
De igual modo, Silveira et al. (2006), avaliando as concentra¢des de P em solos da Paraiba e
Pernambuco observaram que os resultados das extragdes de Mehlich 1 em amostras de solo
apresentaram elevada variacdo (1 a 202 mg kg'). O contetido de P no solo é afetado
principalmente por fatores como material de origem, clima, organismos e processos
biogeoquimicos no solo, e a sua distribuicdo tem grande heterogeneidade espacial (LANE et
al.,2011).

Os maiores teores de P foram encontrados no horizonte A, referente ao componente
agricola, sendo isso explicado pela aplicacido quantidades grandes de esterco ovino proveniente
dos apriscos e adubacdo com residuos de poda. Maiores teores de matéria organica em
superficie contribuem com os maiores teores de P.

Com o uso da biomassa do componente arbustivo, observou-se que no solo desse
componente reducdo nos teores de P, o que pode ser intensificado com o decorrer do tempo. O
uso da leucena como adubadora e como banco de proteinas ocasiona reducdo dos teores de P
do solo na sua drea de influéncia. Uma importante recomenda¢do para garantir a

sustentabilidade do SAF € o aporte de P direcionado as leguminosas adubadoras.
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Tabela 12 — Teores de P em funcdo das espécies vegetais e das profundidades do solo. Médias seguidas
da mesma letra maitscula nas colunas e da mesma letra mintiscula nas linhas nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5%.

Profundidades (cm)
Componentes vegetais 0-5 5-18 18-25 25-41
P mg kg!
Arbustivo 22,25 Ca 11,92 Bb 6,08 Ab 3,02 Bb
Arbéreo 41,80 Ba 15,92 Bb 14,12 Ab 13,25 Ab
Agricola 209,21 Aa 211,14 Aa 3,80 Ab 15,10 Ab
Regeneracdo natural 16,61 Ca 3,87 Ba 2,52 Aa 2,81 Ba

Fonte: Autor.

Na drea de regeneracdo natural foram encontrados menores teores de P
superficialmente, juntamente com o componente arbustivo, comprovando que os teores de P
disponivel em solos do semidrido, em geral, sdo baixos, sendo por isso necessdrias estratégias
que maximizem a ciclagem do P nativo. Ressalta-se o uso de estercos organicos, quando esses
se encontram disponiveis. Além disso, mecanismos de captacdo de P da serapilheira e solo,
como modificagdes de raizes e fungos micorrizicos, podem ser alternativas para aquisi¢cao de P

em sistemas de solo de baixa fertilidade (MENDES-FILHO et al.,2009).

4.2.4 Carbono organico total

No teste F da andlise de variancia para os teores de carbono organico do solo foi

encontrada significancia apenas o fator profundidades (Tabela 13).

Tabela 13 — Resumo da ANOV A para carbono orgénico total no solo

Fonte de Variacio Carbono orgénico total do solo
Valor F
Componentes vegetais 2,972
Profundidades 97,258%*
Componentes vegetais™ Profundidades 1,011™
CV1(%) 44,8
CV2(%) 19,32

** % e ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

Esperava-se que o teor de carbono organico no solo sob regeneracao natural fosse
superior aquele observado nos SAFs, uma vez que solos sob pousio tendem a ser menos

perturbados que sistemas cultivados, possibilitando maior acimulo de matéria orgénica.
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Todavia, as diferencas entres esses teores nao foram significativas. Isso pode ser atribuido ao
tempo de pousio ao qual a drea de regeneracdo estd submetida, ndo sendo suficiente para
possibilitar a elevag¢ao dos teores de carbono do solo, e ao pastoreio de serapilheira pelos ovinos,
que entram livremente na drea. Todavia, ndo se descarta a resiliéncia estabelecida no SAF, que
pode possibilitar a manutencdo da matéria organica a niveis andlogos as dreas de floresta nativa
(DIAS, 2002).

O teor médio de carbono orginico seguiu gradiente decrescente, maior em
superficie (17,64 g kg!), seguido das profundidades de 5-18 cm (10,02 g kg'') e 18-25 e 25-41

cm com teores de 7,74 e 6,52 g kg!, respectivamente (Figura 9).

Figura 9 — Teores médios de carbono orgénico total do solo (g kg™') nas profundidades de 0-5, 5-18, 18-
25 e 25-41 cm. Barras seguidas da mesma letra mintdscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a5%.
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Fonte: Autor.

Em sistemas agroflorestais, os residuos vegetais sdo aportados no solo como restos
de culturas, poda residual de arvores e serapilheira. Esses residuos vegetais sdo fontes de
nutrientes e matéria organica e, quando se decompdem, podem contribuir para a manutencao
da fertilidade do solo (ZENG et al., 2010). Considerando que 58% da matéria organica €
carbono, multiplicando-se os valores médios de carbono organico pelo fator 1,724 (100/58), os

valores médios de matéria organica para as profundidades de 0-5, 5-15, 18-25 e 25-41 cm foram



60

30,41, 17,27, 13,34 e 11,23 g kg'l, respectivamente. Em estudo realizado por Menezes et al.
(2012), considerando o pressuposto supracitado, o valor médio de matéria organica no bioma
Caatinga foi de 16,03 g kg! superficialmente. Dentre os teores encontrados no presente estudo,
sabendo-se que se tratam do mesmo bioma, as duas primeiras profundidades foram superiores
aos valores de Menezes et al. (2012). Isso € justificdvel pela reposicdo de nutrientes com uso
de estercos, incorporacao de residuos de leguminosas no SAF.

Dessa forma, comprova-se que praticas que aumentam os teores de matéria
organica do solo, com reduzido revolvimento do solo e aportes de materiais de qualidades
distintas, contribuem para melhorar os teores de carbono organico e nutrientes no solo,
culminando com melhorias para a diversidade microbiana e fertilidade do solo (BINI et al.,

2013).

4.3 Atributos fisicos do solo

Os resultados dos atributos fisicos determinados para os quatro perfis sdo

apresentados e discutidos a seguir.

4.3.1 Densidade do solo

A densidade é um dos atributos fisicos mais influenciados pela degradacao
estrutural do solo, sendo afetada por cultivos que alteram a estrutura e, por consequéncia, o
arranjo e volume dos poros (KLEIN; LIBARDI, 2002). Mediante teste F da anélise de variancia
(ANOVA) (Tabela 14), detectou-se que houve interacio significativa, ou seja, as fontes de
variacdo avaliadas (componentes vegetais e profundidades do solo) influiram conjuntamente na
densidade do solo. A dispersado foi baixa em cada profundidade, com coeficientes de variacdo
inferiores a 5,4%, tendo em vista que a densidade do solo é um atributo que apresenta baixa

variabilidade e um coeficiente de variagdao menor que 12% (WARRICK; NIELSEN, 1980).
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Tabela 14 — Resumo da ANOVA para densidade do solo.

Fontes de Variacio Densidade do solo
Valor F
Componentes vegetais 0,655™
Profundidades 23,838%**
Componentes vegetais* Profundidades 2,905%*
CV1(%) 5,36
CV2(%) 4,23
CV3(%) 4,61

*#*k % e ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

O conhecimento da densidade constitui importante indicativo das condicdes de
manejo (FERREIRA, 2010) e tem sido usado como medida da qualidade do solo devido as suas
relagdes intrinsecas com outros atributos, como a porosidade. Os menores valores de densidade
do solo foram encontrados na profundidade de 0-5 cm, variando de 1,38 a 1,53 g cm? entre os

componentes do SAF e a drea de regeneracdo natural (Figura 10).

Figura 10 — Densidade do solo em fun¢do das profundidade e componentes vegetais. Médias seguidas
da mesma letra mintiscula entre as profundidades e médias seguidas da mesma letra maitiscula dentro
da mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Foi observada maior variabilidade na densidade na camada de 0-5 cm, entre os
componentes vegetais estudados. Nas camadas superficiais, geralmente, hd maior variacdo na
densidade do solo devido ao manejo (como revolvimento para o preparo do solo) o que pode
propiciar a formagao de poros com diametros maiores (MESQUITA; MORAES, 2004) os quais
permitem maior infiltracdo de 4gua no solo.

Ainda na profundidade de 0-5 cm, os componentes arbdreo e arbustivo resultaram
em menores valores de densidade do solo (1,38 g cm” e 1,44 g cm®, respectivamente) em
relacdo aos demais componentes avaliados (Figura 10). Isso € justificdvel pela presenca de
arvores que, juntamente com perturbagdo minima do solo, melhoram a maioria das propriedades
do solo como os teores de matéria organica e agregacdo, diminuindo a densidade
(ROMANECKAS et al., 2009). Estes resultados estdo em consonancia com 0s maiores teores
de carbono organico total encontrados superficialmente (Figura 9), que indicam maior teor de
matéria organica, auxiliando na agregacdo, aumentando a porosidade e a infiltracdo da 4gua,
reduzindo a densidade do solo (SZOTT, 1991). Isso ocorre tanto pelo efeito positivo na
estabilidade estrutural do solo, quanto pelo fato do o material orginico apresentar baixa
densidade, menor do que os s6lidos minerais do solo (BRAIDA et al., 2006).

O componente agricola e a drea de regeneracdo natural resultaram em densidades
superiores estatisticamente para a profundidade de 0-5 cm (1,54 e 1,53 g cm?,
respectivamente). Para a drea agricola isso € explicado pela presenca de animais (caprinos e
ovinos) no inicio da época seca, que permanecem duas horas por dia ao longo de 40 dias
pastejando leguminosas e restolhos. O pisoteio animal tende a reduzir a porosidade e aumentar
a densidade do solo, favorecendo a compactacdo (PEI et al., 2008), sendo que os macroporos
sao destruidos primeiro (HORN et al., 1995). A maior densidade na camada superficial na drea
de regenerac¢do natural também pode ser atribuida ao pisoteio animal, pois estes entram na drea
em periodo seco e chuvoso. Os resultados deste estudo corroboram com o estudo de Silva,
Reinert e Reichert (2000), no qual foi observado que para a profundidade de 0-5 cm, o pisoteio
animal aumentou a densidade do solo em drea cultivada com milho.

Apesar da densidade do solo na drea de influéncia dos componentes agricola e
regeneragdo natural ter sido maior que os demais componentes na profundidade de 0-5 cm esses
valores situam-se abaixo do valor critico de densidade de solo proposto por Reinert, Reichert e
Silva (2001) de 1,65 g cm™ para solos com menos de 20% de argila. No foi possivel relacionar
as maiores densidades do solo para os componentes agricola e regeneracdo natural aos teores
de carbono organico total, tendo em vista que ndo foi observada diferenca estatistica entre os

componentes Vegetais.
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Para a profundidade de 5-18 cm, apenas o componente agricola superou o limite
critico de 1,65 g cm™ para solos com menos de 20% de argila; todavia, estatisticamente as
densidades ndo diferiram para essa profundidade. Para a profundidade seguinte, de 18-25 cm,
as densidades ndo diferiram entre os componentes estudados e variaram de 1,58 a 1,72 g cm™
e apenas a drea de regeneracdo natural superou o limite critico de 1,55 g cm™ para solos com
argila entre 20 e 55% (REINERT; REICHERT; SILVA, 2001). Os valores de densidade do
solo, considerando todas as profundidades e componentes, variaram de 1,44 a 1,70 g cm>,
enquadrando-se nos parametros de Klein (2008) que explicita que os valores de densidade dos
solos agricolas variam de 0,9a 1,8 g cm’, dependendo da textura e do teor de matéria organica.

De modo geral, a densidade aumenta com a profundidade. Isso pode ser associado

a incrementos nos teores de argila observados pela analise granulométrica (Tabela 1) e aumento

no tamanho das unidades estruturais do solo (blocos subangulares para prismatica -Tabela 4).

4.3.2 Macro e microporosidade

A estrutura define a geometria de poros, influenciando decisivamente a
movimentacdo da dgua e do ar no perfil do solo, pois a macroporosidade € responsdvel pela
livre circulacio da dgua e ar e a microporosidade pela retengdo da 4gua (BRADY; WEIL, 2008).
Com o teste F para a macro e microporosidade do solo foi observada significancia em fatores
isolados para a macro (componentes vegetais e profundidades) e interacdo para a
microporosidade (componentes vegetais* profundidades), procedendo-se os desdobramentos

(Tabela 15).

Tabela 15 — Resumo da ANOVA para macro e microporosidade do solo.

Fontes de Variacao Macro Micro
Valor F

Componentes vegetais 6,411%* 8,265%*
Profundidades 29,557%* 14,637%*
Componentes vegetais* Profundidades 0,759 2,779%
CV1(%) 29,17 9,84
CV2(%) 25,42 8,17
CV3(%) 28,76 9,00

*% % e ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

A macroporosidade tem, geralmente, origem estrutural e/ou bioldgica e esses poros

contribuirdo com a infiltracdo e condugdo de dgua no solo (COOPER; VIDAL-TORRADO,
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2005). Os maiores valores de macroporosidade foram encontrados na area de influéncia dos
componentes arbustivo e arboreo, com valores de 13,21 e 13,60%, respectivamente, de modo
que ndo diferiram estatisticamente (Tabela 17). Com isso observa-se que ha favorecimento de
processos de conducdo de dgua no solo desses componentes. Embora a macroporosidade
represente uma pequena por¢ao da porosidade total do solo, esses vazios de maior tamanho tém
papel importante na condutividade hidrédulica do solo (DUNN; PHILLIPS, 1991).

Foi encontrado o menor valor de macroporosidade para o componente agricola, que
ndo diferiu estatisticamente da drea de regeneragdo natural (10,08%) (Tabela 17). O limite de
macroporosidade considerado critico é de 0,10 m® m> (= 10 % de porosidade de aeracio), ou
seja, valores inferiores podem indicar alteracdo estrutural, comprometendo a drenagem de dgua
no solo, reduzindo a permeabilidade do solo, tornando-o suscetivel a erosdo (GRABLE;
SIEMER, 1968).

A camada superficial apresentou maior quantidades de macroporos (Tabela 17) por
apresentar menores valores de densidade do solo, evidenciando a relacdo inversa entre esses
dois atributos.

Para as profundidades de 5-18 e 18-25 cm, os valores de macroporosidade ndo
diferiram (Tabela 16); contudo, esses valores situam-se acima do limite critico de 10%, ao
contrdrio da profundidade de 25-41cm, em que os valores de macroporosidade situaram-se
abaixo desse limite, indicando alteracdo da qualidade estrutural que pode comprometer o

desenvolvimento do sistema radicular das plantas e a func¢do de drenagem do solo.

Tabela 16 — Comparagdo de médias entre os componentes vegetais e profundidade (fatores isolados),
para macroporosidade do solo.

Componentes vegetais Macroporosidade (%)
Arbustivo 13,21a+ 1,27
Arboreo 13,60a + 1,24
Agricola 9,40b + 0,98
Regeneracdo natural 10,08b + 1,23
Profundidades (cm) Macroporosidade (%)
0-5 16,70a £ 1,14
5-18 11,30b + 0,80
18-25 11,36b + 1,05
25-41 6,93c + 0,53

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

O decréscimo da macroporosidade com a profundidade esta relacionado com a

textura do solo determinada pela andlise granulométrica, que € franco-arenosa na superficie e
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se modifica para franco-argilo-arenosa (Tabela 4). Portanto, a primeira textura estd mais ligada
com processos de conducio de dgua, e a outra associada a de processos de reten¢do. A maior
macroporosidade em superficie também estd relacionada ao menor tamanho das unidades
estruturais observadas na descri¢do morfoldgica (blocos subangulares pequenos a médios), que
permite a formacao de mais poros relacionados as unidades estruturais do que pode ser obtido
nos horizontes subsuperficiais que apresentam maiores unidades estruturais (prismdticas
grandes) (Tabela 4).

No que diz respeito a microporosidade, todos os componentes vegetais avaliados
apresentaram valores que ndo diferiram em superficie (Figura 11), indicando também

homogeneidade dessa camada no que se refere aos processos de retengdo de dgua no solo.

Figura 11 — Microporosidade do solo em funcdo das profundidades e componentes vegetais. Médias
seguidas da mesma letra mindscula entre as profundidades e médias seguidas da mesma letra maidscula
dentro da mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Fonte: Autor.

A tendéncia de aumento da quantidade de microporos com a profundidade é

associada a textura, haja vista que horizontes com maiores teores de argila tendem a maior
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formacdo de microporos pela formacdo de microagregados de argila. Esse aumento de
microporosidade também pode ser associado ao aumento das unidades estruturais que permite
maior formacdo de poros no interior dos agregados.

De 18-25 e 25-41 cm, observou-se maior microporosidade para o componente
agricola e drea de regeneracdo natural, indicando maior formacdo de microporos, 0 que
corrobora com a maior capacidade de retencdo de dgua pelo solo associado a esses
componentes. Esse aumento de microporosidade corrobora com a redu¢ao da macroporosidade

também observada nessas profundidades para esses componentes.

4.3.3 Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo € influenciada diretamente pela
densidade do solo, proporcionando um indicativo do estado de compactacdo do solo, sendo
variavel com a umidade, textura e estrutura do solo (IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000).
Com o teste F para resisténcia do solo a penetracdo detectou-se interacdo significativa, fazendo-

se, assim, o desdobramento de um fator dentro do outro (Tabela 17).

Tabela 17 — Resumo da ANOVA para resisténcia do solo a penetragdo.

Fonte de Variag¢do Resisténcia do solo a penetracio

Valor F

Componentes vegetais 3,303

Profundidades 10,151%*

Componentes vegetais* Profundidades 2,724%*

CV1(%) 26,18

CV2(%) 18,86

CV3(%) 29,87

*#*k ke ™ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

A resisténcia do solo a penetracdo permite identificar no solo se hd resisténcia
mecanica potencialmente limitante ao crescimento das raizes (IMHOFF; SILVA; TORMENA,
2000). No solo da area de influéncia de todos os componentes vegetais, bem como em todas as
profundidades, os valores de resisténcia do solo a penetracao se situaram entre 0,53 e 1,21 MPa

(Figura 12), ficando abaixo do limite de 2,0 MPa, que € considerado como critico e € utilizado



67

no conceito do intervalo hidrico 6timo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994; TORMENA; SILVA;
LIBARDI, 1998).

Figura 12 — Resisténcia do solo a penetragdo, com erros padrao das médias, em funcdo das profundidade
e espécies vegetais. Médias seguidas da mesma letra mintiscula entre as profundidades e seguidas da
mesma letra maidscula dentro da mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5%.
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Fonte: Autor.

Como se trata de um fator de impedimento mecéanico que o solo oferece ao
desenvolvimento de raizes de plantas e que afeta diretamente a produtividade das culturas
(SILVA et al., 2008), o solo do SAF e da drea de regeneragdo natural nao influi de modo
negativo no crescimento e desenvolvimento das plantas quanto a esse fator.

De acordo com a Figura 11, o valor de resisténcia a penetracdo na umidade
correspondente a capacidade de campo na profundidade de 0-5 cm, foi maior para a area de
regeneracdo natural. De acordo com Giarola, Tormena e Dutra (2007), a presenca de argila
dispersa em 4agua pode contribuir para o aumento da resisténcia a penetracdo, sendo que no

presente estudo foram encontrados maiores teores de argila dispersa de 0-5 cm para a area de
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regeneracdo natural (Tabela 1), justificando a maior resisténcia a penetracdo. Os maiores
valores de resisténcia a penetragcdo para essa drea estdo em consonancia com os maiores valores
de densidade encontrados.

Para os componentes arbustivo e arbéreo, observou-se que hd aumento na
resisténcia a penetracdo com a profundidade. Isso pode estar associado ao aumento da
densidade do solo e a deposicdo de particulas finas das camadas superiores para as inferiores
tendo em vista que hd aumento de argila dispersa em dgua em profundidade. Como a medida
da resisténcia a penetracao foi realizada em uma mesma umidade para todos os tratamentos, a
densidade do solo e textura foram os fatores que contribuiram para a maior resisténcia do solo
a penetracdo, sendo que a mudanca de textura com a profundidade de franco-arenosa para
franco-argilo-arenosa proporciona aumentos de resisténcia do solo a penetra¢do devido a maior
manifestacdo da coesdo entre as particulas de argila em relacdo as de areia (PEDROTTI et al.,
2001).

A resisténcia do solo a penetracdo também € influenciada pela estrutura do solo, e
como a drea de regeneragdo natural possui homogénea estrutura em blocos subagulares ao longo
de todo o perfil (Tabela 4), houve homogénea resisténcia do solo a penetracdo, que nado diferiu
entre profundidades.

O uso agricola pode causar alteragdes na resisténcia do solo a penetracdo,
modificando-a negativamente quando ocorre degradacao da estrutura (AGUIAR, 2008). Apesar
disso, o solo sob componente agricola possibilitou baixos valores de resisténcia a penetragdao
ao longo das profundidades estudadas, com aumento em profundidade em decorréncia da
mudanca de textura e aumento das unidades estruturais. Isso também pode ser atribuido ao
manejo conservacionista do SAF. No qual, embora haja pisoteio animal, permite incremento de
matéria organica de qualidades diferentes e maior protecdo do solo, permitindo baixos valores

de resisténcia a penetragdo mesmo com as alteracdes propiciadas pelo cultivo de Zea mays.

4.3.4 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

A permeabilidade ao ar (K.r) € uma medida da capacidade do solo de conduzir ar,
em resposta a um gradiente de pressdo, por um processo denominado fluxo de massa (LAL,
2000). De modo similar a condutividade hidrdulica, a permeabilidade ao ar depende do

conteddo volumétrico de dgua e da quantidade, forma, tamanho e continuidade de poros
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(ROSEBERG; MCCOQY, 1990). A anélise estatistica para a permeabilidade intrinseca do solo
ao ar (K,r) na tensdo adotada por Silva, Kay e Perfect (1994) para definir o intervalo hidrico
menos limitante — a capacidade de campo, em 10 kPa —, mostrou diferenca significativa entre

os componentes vegetais, sendo as demais fontes de varia¢do ndo significativas (Tabela 18).

Tabela 18 — Resumo da ANOVA para permeabilidade do solo intrinseca ao ar.

Fontes de Variacao Log Ko

Valor F

Componentes vegetais 5,959

Profundidades 2,913™

Componentes vegetais* Profundidades 0,843™
CV1(%) 5,96
CV2(%) 5,80
CV3(%) 6,19

** % e ™: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

O solo na drea de influéncia dos componentes arbustivo e arboreo apresentam maior
area disponivel ao fluxo de gases em relagdo ao componente agricola e area de regeneracao
natural (Tabela 19), que nao diferiram estatisticamente entre si. A permeabilidade do solo ao ar
e a 4gua ocorre principalmente nos macroporos (RODRIGUES et al., 2011) e, assim, a maior
macroporosidade do solo dos componentes arbustivo e arbéreo resultou em maior
permeabilidade do solo ao ar. Isso corrobora com os menores valores de densidade
anteriormente citados para os componentes arbustivo e arbéreo, bem como menor resisténcia a
penetracdo de raizes. Atribui-se isso também a densidade de raizes observada na descri¢io

morfoldgica.

Tabela 19 — Comparagdo de médias, com erros padrao da média, para permeabilidade do solo intrinseca
ao ar.

Componentes vegetais Logio Kur (um2)
Arbustivo 1,46a + 0,019
Arboreo 1,51a+ 0,019
Agricola 1,41b+ 0,024
Regeneracdo natural 1,39b+ 0,024

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Um solo com K de 1 um? (log Ku=0) é considerado impermedvel, ou seja, os
poros de aeracdo estdo bloqueados e ndo fazem parte do transporte convectivo do ar

(MCQUEEN; SHEPHERD, 2002). Tal condi¢ao nao foi encontrada para nenhum componente,
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nas tensoes aplicadas desde 2 até 100 kPa, evidenciando que, mesmo em condi¢do proxima a
saturacao, a permeabilidade do solo ao ar ndo € limitante ao desenvolvimento das culturas.

Ao comparar os componentes do SAF com a drea de regeneracao natural, verificou-
se que o manejo do SAF ndo degradou a rede porosa, visto que os valores K., sdo semelhantes
ou superiores aos encontrados na drea de regeneracdo natural. Destaca-se que as praticas
culturais alteram o espago poroso, influenciando o ambiente de trocas gasosas na zona das
raizes (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; RODRIGUES et al., 2011); contudo, as praticas
agricolas do SAF proporcionam funcionalidade a essa rede de poros.

A Figura 13 representa a relagdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar
(Kar) e as tensdes aplicadas (t) nas amostras de solo com estrutura indeformada nas
profundidades de 0-5 cm, 5-18 cm, 18-25 cm e 25-41 cm, na drea de influéncia dos componentes
vegetais.

A K, exibiu correlag@o positiva com ajuste logaritmico em relag@o as tensoes para
todos os componentes vegetais analisados. Dessa forma, a aplicacdo de tensdes mais elevadas
permite maior retirada de 4gua do solo culminando em aumento da drea disponivel ao fluxo de
gases, confirmando que a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (K4) possui relagdo inversa
com o conteido de dgua no solo (SILVA et al., 2009), ou seja, a permeabilidade do solo ao ar
alcanca seu valor mdximo em solos secos e decresce a medida que o solo é umedecido até
alcancar um valor de zero quando o solo estd proximo ou na saturacdo (RODRIGUES et al.,

2011).
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Figura 13 — Permeabilidade do solo ao ar em fun¢do das tensdes. A) 0-5 B) 5-18 C)18-25 D)25-41 cm.
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Observou-se que a Ki na profundidade de 0-5 cm para uma tensdo de 10 kPa
(tensdo correspondente a capacidade de campo sob as condicdes estabelecidas para o intervalo
hidrico 6timo) foi maior para o componente arboreo, aproximadamente 40 pm?. Quando se
aumenta a profundidade, 5-18 cm, a permeabilidade ao ar decresce resultando em valores de 30
um?, o que estd de acordo com o decréscimo de macroporosidade. Para as profundidades de 18-
25 e 25-41 cm, as maiores permeabilidades foram observadas para o componente arbustivo e
arbodreo, respectivamente. Todos os valores de K, em todas as profundidades estdo acima da
permeabilidade critica (1 pm?) que é considerada néo funcional.

As maiores permeabilidades do solo ao ar foram encontradas nos horizontes
superficiais. Isso ocorre devido a maior macroporosidade encontrada nesses horizontes e
também pelo maior teor de matéria organica, que promove redugdo dos valores de densidade
do solo e, consequentemente, aumento da porosidade (MOSADDEGHI et al., 2009).

Observou-se que os horizontes formados por unidades estruturais prismaticas de
grau forte ou moderado (subsuperficiais) apresentam um comportamento fisico-hidrico
influenciado pelo menor desenvolvimento macroporos e, consequentemente, por valores mais
baixos de permeabilidade e um maior desenvolvimento de microporos, que favorecem os

processos de retencdo de dgua.

4.3.5 Indices de continuidade de poros

O célculo da razdo entre a K, (permeabilidade intrinseca do solo ao ar) e a ea
(porosidade de aeracdo), denominado de indice de continuidade de poros (K1), € util para indicar
se as diferencas nos valores de Kar podem ser atribuidas somente a diferencas na porosidade de
aeracdo ou se devem ser atribuidas também ao aspecto geométrico do espaco poroso preenchido
com ar. Assim, quanto maior o valor desse indice, mais continuos serdo os poros do solo
(GROENEVELT, KAY; GRANT, 1984). Dessa forma, observou-se que os indices de
continuidade de poros apresentaram diferenca estatistica apenas entre profundidades (Tabela
20). O indice de continuidade (K1) a 6, 10, 33 e 100 KPa apresentaram significancia apenas em

profundidades, e o K; a 2 KPa obteve significancia nos fatores componentes e profundidades.
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Tabela 20 — Resumo da ANOVA para indice de continuidade de poros (K;).

- LogioKy, pm?
T (KPa) 2 6 10 33 100
FV Valor F

Comp. (C) 12,245%* 1,275™ 0,788™ 1,372™ 1,602™
Prof. (P) 15,102%%* 14,859%*%* 14,854 *%* 7,326%* 6,749%*
C*P 1,240 0,839 0,927 0,836 1,326™
CV1(%) 3,87 5,18 5,45 5,7 4,18
CV2(%) 4,72 6,04 5,82 6,56 4,85
CV3(%) 8,47 5,42 4,9 4,46 4,64

*% ke " Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

A maior continuidade de poros ou menor tortuosidade dos poros na tensdo de 2 KPa
foi observada na profundidade de 0-5 cm, no solo do componente agricola, com valor de 2,71
(Tabela 21). Apesar de haver pouco revolvimento do solo em SAFs, o cultivo do componente
agricola proporcionou maior continuidade de poros, mesmo em uma condicdo proxima a
saturacao.

As raizes e a atividade bioldgica sdo os principais responsdveis pela criacdo de
poros continuos e alongados no solo (RODRIGUES et al., 2011). Visualmente, observou-se
atividade bioldgica mais intensa no componente arbdéreo, porém esta nao foi eficiente para
superar a maior continuidade criada pelo revolvimento no componente agricola. Nas tensoes de
6, 10, 33 e 100 KPa, o indice de continuidade K; ndo diferiu entre o solo dos componentes
vegetais (Tabela 21).

Referente as profundidades (Tabela 21) foi observado que a maior continuidade de

poros ocorreu na camada de 25-41 cm, independente da tensao.

Tabela 21 — Comparagdo de médias para indice de continuidade de poros (Ki) para as tensdes de 2, 6,
10, 33 e 100 KPa.

T (KPa)
Componentes 2 6 10 33 100
————— LogioKi, um?
Arbustivo 2,54b £ 0,051 2,35a+0,043 2,31a+0,041 2,22a+0,046 2,27a+0,043
Arbéreo 2,52b £0,037 2,38a+0,028 2,33a+0,028 2,26a+0,024 2,26a + 0,025
Agricola 2,71a+ 0,067 2,43a+0,050 2,37a+0,045 2,31a+0,038 2,33a+0,024
Regeneracdio  2,54b+ 0,048 2,40a+0,051 2,34a+0,048 2,26a+0,033 2,29a + 0,025
Profundidades =~ = —---m-mmemme LogioKi, um?
0-5cm 2476 £0,025 2,256 +0,025 2,21b+£0,028 2,170 +0,033 2,22b + 0,020
5-18 cm 2,54b £0,040 2,34b+0,031 2,280+0,029 2,21b+0,037 2,27b +0,035
18-25 cm 2,55b £0,058 2,38b+0,036 2,34b+0,036 2,27b+0,025 2,29b +0,027
25-41 cm 2,75a+0,063 2,58a+0,035 2,52a+0,025 2,40a+0,019 2,39a+0,022

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Esse fato € justificdvel pela natureza das argilas constituintes, supondo-se ser do
tipo 2:1, em virtude dos processos de expansdo e contracdo observados nessa profundidade.
Isso proporcionou, durante os procedimentos analiticos (umedecimento e secagem para a
obtencdo da permeabilidade), o aparecimento de microfissuras, que geraram fluxo preferencial
de ar, resultando em maiores valores de permeabilidade intrinseca do solo ao ar, o que elevou
o indice de continuidade de poros. Vale salientar que se considerou fluxo preferencial pelas
microfissuras, mas nao pelas paredes do cilindro, uma vez que nao houve descolamento das
amostras.

Todos os valores de indice de continuidade de poros foram superiores a 2,17, sendo
que valores baixos refletem uma continuidade dos poros reduzida devido a processos antropicos
como a compactacdo (MUNKHOLM; SCHI@NNING; KAY, 2002).

O movimento da dgua no solo depende ndo s6 do tamanho e da forma dos poros,
mas principalmente da sua continuidade (PAGLIAI; VIGNOZZI; PELLEGRINI2004). A
permeabilidade ao ar e a porosidade de aeracdo tém sido relacionadas na tentativa de avaliar
possiveis diferencas na geometria dos poros resultantes das praticas de manejo adotadas
(BLACKWELL et al.,1990). A K, também foi relacionada com a egar por um modelo

exponencial (Tabela 22), obtendo-se as constantes M e N.

Tabela 22 — Médias dos pardmetros da regressao do modelo log K, =1og M + N e porosidade bloqueada
(eb), no solo na area de influéncia dos componentes vegetais nas profundidades 0-5, 5-18, 18-25 e 25-
41 cm.

Componentes vegetais  Prof. (cm) LogM N R? eb
Arbustivo 0-5 1,78 0,36 0,83 0,0
5-18 1,69 0,63 0,72 0,2
18-25 1,90 0,50 0,96 0,0
25-41 2,09 0,60 0,93 0,0
Arbéreo 0-5 1,74 0,19 0,75 0,0
5-18 1,80 0,41 0,99 0,0
18-25 1,88 0,46 0,90 0,0
25-41 2,05 0,87 0,98 0,4
Agricola 0-5 1,90 0,59 0,80 0,1
5-18 1,91 0,54 0,96 0,0
18-25 1,80 0,34 0,89 0,0
25-41 1,88 0,71 0,97 0,2
Regeneracdo natural 0-5 1,89 0,49 0,81 0,0
5-18 1,67 0,31 0,90 0,0
18-25 1,86 0,54 0,93 0,0
25-41 1,80 0,36 0,98 0,0

Fonte: Autor.
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O modelo permitiu ajuste dos dados com R2 > 0,72, conforme demonstrado pela
representacio log-log na Figura 14. A inclinagdo da reta (N) da relacdo log-log entre Ko, e ear
também € um indice de continuidade de poros e mostra a percentagem de abertura dos caminhos
dos poros continuos disponiveis para o fluxo de ar com o aumento da gar, ou seja, a reta mais

inclinada indica maior continuidade de poros (RODRIGUES et al., 2011).

Figura 14 — Relagdo logaritmica entre Kar e ear para solo na area de influéncia dos componentes do
SAF (arbustivo, arbéreo, agricola) e regeneracao natural nos horizontes de 0-5 cm (A), 5-18 cm (B), 18-
25 (C) e 25-41 (D).
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Fonte: Autor.

De 0-5 cm, a inclinagdo da reta (N) foi maior para o componente agricola,
indicando, semelhante ao indice K, presenca de poros mais continuos para o solo desse
componente superficialmente. De 5-18 cm, o N foi maior para o componente arbustivo; de 18-
25 cm a maior inclinagdo foi observada para a drea de regeneracao natural e de 25-41 cm, o N
foi maior para o componente arboreo. Esses resultados ndo permitem indicar qual componente

vegetal proporciona maior continuidade ou menor tortuosidade de poros no solo.
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Semelhante ao K;, o N mostra a tendéncia de aumento da continuidade com a
profundidade do solo, o que € justificado pelo aumento nos teores de argila, conferindo fendas
ao solo, proporcionando esse aumento de continuidade de poros. Aumento em N com o aumento
no conteddo de argila também foi observado por Schjgnning et al. (1999).

O solo na area de influéncia de todos os componentes vegetais ndo apresenta poros
bloqueados (eb) (estimado com valores de intercepto (M) e inclinacdo (N)), ou seja, todos 0s

poros presentes no solo até 41 cm de profundidade estio contribuindo com o fluxo de ar e dgua.

4.3.6 Indice S

O indice S € definido como a inclinagdo da reta tangente ao ponto de inflexao da
curva caracteristica de dgua no solo, sendo considerado indicador de qualidade. De posse da
curva gravimétrica, obteve-se o indice S, definido por Dexter (2004). A andlise estatistica para
o indice S, mediante teste F da andlise de variancia, exibiu significancia apenas para o fator

profundidades (Tabela 23).

Tabela 23 — Resumo da ANOVA para indice S.

Fonte de Variag¢do Indice S
Componentes vegetais 1,874
Profundidades 25,841%*
Componentes vegetais* Profundidades 0,830
CV1(%) 19,33
CV2(%) 25,81
CV3(%) 40,61

*#*k % e ™ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente; CV: Coeficiente de
variagdo.

A premissa fundamental do indice S € que a qualidade fisica ou estrutural do solo é
determinada pelos poros oriundos da estrutura do solo, ao invés de poros decorrentes da textura
(REYNOLDS et al. 2009). O indice S foi maior em superficie, ndo diferindo nas profundidades
de 5-18, 18-25 e 25-41 cm (Tabela 24). O valor do S em superficie situa-se acima do valor de
0,035 sugerido por Dexter (2004), que indica solo com boa qualidade fisica, ou seja, que

apresenta boas condi¢des estruturais € menores restricdes ao crescimento das raizes das plantas.
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Tabela 24 — Comparacdo de médias, com erros padrao, entre as profundidades 0-5 cm, 5-18 cm, 18-25
cm e 25-41 cm, para o indice S.

Profundidades (cm) Indice S

0-5 0,046a + 0,003
5-18 0,030b + 0,002
18-25 0,026b + 0,002
25-41 0,022b + 0,001

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A reducdo do indice S nas profundidades de 5-18 e 18-25 cm indica diminui¢do da
inclinagdo da curva caracteristica de 4gua no solo no ponto de inflexdao (DEXTER, 2004).

O solo na profundidade de 25-41 cm € classificado com baixa qualidade estrutural,
situando-se abaixo do valor representado pelo valor de indice S de 0,025 limitado por Andrade
e Stone (2009). Segundo os autores, os solos com valores de indice S abaixo desse limite,
apresentam condicdes fisicas muito pobres, restringindo o crescimento das raizes das plantas.
Contudo, convém salientar que o estabelecimento de valores fixos para a classificacdo de um
mecanismo tao complexo, como a qualidade fisica do solo, tem sido uma critica constante a

este indicador (JONG VAN LIER, 2014).

4.3.7 Porosidade do solo pelo método da analise de imagens

Na comparagdo da drea de poros do solo entre componentes vegetais, de 0-12 cm,
(figura 15a) constata-se que o componente arbustivo (L. leucocephala) resultou em area de
poros superior (31,49%), aos demais componentes (arbéreo, agricola e regeneragdo natural),
Atribui-se essa maior porosidade em superficie encontrada em drea de influéncia de L.
leucocephala a densidade de raizes da leguminosa, que foi observada em descri¢do morfoldgica
(ANEXOS), e que possuem tendéncia em crescer no horizonte A (ALVARENGA et al., 1995).
Ainda, Carranca et al. (2015) mencionam contribui¢do positiva de tecidos subterraneos de

leguminosas na estrutura do solo.
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Figura 15 — Teste de comparagdo da porosidade total entre: (a) Comparacao entre componentes vegetais
e drea de regeneracdo natural dentro da mesma profundidade. Médias seguidas da mesma letra
minuscula entre os componentes vegetais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. (b)
Comparagao entre profundidades dentro do mesmo componente vegetal. Médias seguidas da mesma
letra mindscula entre as profundidades ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Os maiores teores de matéria organica contribuem para justificar a maior
porosidade, sendo também corroborada, para o componente arbustivo e arboéreo, pela menor
densidade, maior macroporosidade, menor resisténcia a penetra¢do, maior area disponivel ao
fluxo de gases e maior indice S, indicando maior qualidade fisica superficialmente. Especula-
se também, em consondncia com explicacdes apresentadas por Baver (1972), que a maior
porosidade dos horizontes superficiais estd relacionada ao menor tamanho das unidades
estruturais, que permite a formacdo de mais poros relacionados as mesmas do que pode ser
obtido nos horizontes subsuperficiais que apresentam maiores unidades estruturais. Isso foi
confirmado nos solos estudados em descricdo morfologica (ANEXOS). Nos horizontes
superficiais hd predominio blocos subangulares pequenos a médios, enquanto que em
horizontes subsuperficiais ha predominio de estrutura prismética de tamanho médio a grande.

Na comparacio da area de poros do solo entre as profundidades para o mesmo
componente vegetal, foi constatado que o solo na drea de influéncia do componente arbustivo
apresentou porosidade maior em superficie que foi reduzindo com a profundidade (Figura 15b).
Isso ocorreu devido ao aumento de densidade do solo, diminui¢do da macroporosidade, reducdo
dos teores de matéria organica, aumento do tamanho das unidades estruturais do solo bem como
reducdo de raizes, conforme observado na descricdo morfoldgica e nos resultados até entdao
apresentados.

Para a profundidade de 14-26 cm o componente arbéreo (P. pyramidalis) resultou
em maior porosidade (19,48%), diferindo dos demais. Essa maior porosidade em subsuperficie
na area de influéncia de P. pyramidalis também pode ser atribuida a atividade bioldgica,
havendo indicativos de intensidade dessa atividade na profundidade em questdao, observadas
em descricao morfologica (ANEXOS). Essa atividade foi evidenciada pela presenca de galerias
e poros tubulares preenchidos com material solto e microgranular. Vale ressaltar que foi
observada a presenca de minhocas, sendo essas capazes de mediar processos estruturais e
funcionais, incluindo a porosidade do solo (AL-MALIKI; SCULLION, 2013). Para esse
componente, a porosidade nas profundidades de 0-12 cm e 14-26 cm nio diferiram entre si,

sendo maior e distinta da profundidade inferior (30-42 cm) (Figura 15b).

Referente a profundidade de 30-42 cm, observou-se maior porosidade (15,82%) na
area de regeneracao natural, distinta e superior a dos componentes vegetais do SAF. Atribui-se
essa maior porosidade as raizes finas presentes, observadas nessa profundidade em campo
(ANEXOS). Perfis de distribui¢do de raizes mostram que 95% de todas as raizes finas estdo

localizados a menos de 100 cm da superficie do solo em ecossistemas florestais (ROSENGREN
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et al.,2006). Essas raizes finas (<2 mm) sdo uma parte efémera do sistema radicular, no entanto,
tém maiores volumes, bem como maior atividade metabdlica em comparacao com raizes que
se desenvolvem mais profundamente (MCCORMACK et al., 2013). Em biomas semidridos e
aridos, como no caso do presente estudo, raizes profundas tém vital importancia devido a
capacidade de evitar o estresse hidrico (CALLESEN et al., 2015).

Vale ressaltar que em todos os componentes, a maior porosidade do solo foi
observada em superficie (0-12 cm). O actimulo de residuos vegetais na superficie do solo, em
razdo da baixa mobiliza¢do, contribui para maior proliferacdo de raizes nas camadas
superficiais (YIBRIN; JOHNSON; ECKERT, 1993), esse maior predominio de raizes
superficialmente contribui com maiores teores de matéria organica e maior porosidade do solo.
A contribuicao das raizes ao aporte organico das culturas no solo € de 23 a 45% da matéria seca
da parte aérea, conforme a cultura e o manejo utilizados (PRAKASH et al., 2002).

A maior contribui¢do da matéria organica em superficie, como ja detectado neste
estudo, também reforca esse resultado, tendo em vista sua participacao na estruturacdo do solo.
Contudo, ndo se pode descartar a granulometria inerente ao solo superficialmente, franco-
arenosa, tendo, portanto, grande participacdo de macroporos. Isso atribui maior porosidade,
consequentemente maior capacidade de infiltracdo de d4gua e menor capacidade de retengcdo. A
estrutura em blocos subangulares em superficie, que proporcionam maior formacdo de poros
entre as estruturas, também esta em consonancia com esse resultado.

A menor porosidade, de modo geral, foi encontrada para o solo na 4rea de influ€ncia
do componente agricola (Zea mays). A integracdo lavoura-pecudria pode compactar a camada
superficial do solo e restringir o crescimento de raizes (ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER,
2001). Contudo, isso ndo se refletiu na resisténcia a penetracdo de raizes, que se situou em valor
que ndo restringe o crescimento das plantas. Também para esse componente foram encontrados
maiores valores de densidade, menor permeabilidade do solo intrinseca ao ar (indicando menor
area disponivel ao fluxo de gases), o que justifica menor porosidade. Todavia, os efeitos de
manejo sobre os valores de porosidade do solo podem ser pouco evidentes, sendo mais comuns
os efeitos na forma e distribuicdo dos poros ao longo do perfil do solo (SCHAEFER et al.,
2001).

Esses resultados diferenciais do mesmo solo na drea de influéncia de espécies
distintas evidenciam as caracteristicas peculiares de cada uma, suas influéncias na porosidade
do solo e robustecem a assertiva que o sistema radicular tem efeito direto sobre o estado de

estruturacao do solo (MARTINS ez al., 2009).



81

4.3.8 Porosidade segundo forma e tamanho dos poros

Foram realizados estudos de andlise de imagens nas profundidades de 0-12 cm, 14-
26 cm e 30-42 cm para os quatro perfis referentes a L. leucocephala, P. pyramidalis e Zea mays
e drea de regeneracdo natural, respectivamente. Esses resultados foram apresentados na forma
de histogramas de reparticao da drea total ocupada por poros em tamanho e da forma dos poros,
conforme a tipologia definida nas Tabelas 1 e 2.

Para a profundidade de 0-12 cm, no solo na 4rea de influéncia do componente
arbustivo, verificou-se que a porosidade dominante se mostrou complexa e grande (Figura 16a).
Esses poros complexos de tamanho grande que foram mais expressivos nessa profundidade sao
responsaveis pela drenagem de dgua no solo (TOMA, 2012). Ainda, a presenca desses poros
em maior propor¢do indica boa estruturagdo do solo, com poros interconectados, promovida
pelo aporte de restos vegetais e desenvolvimento radicular das plantas (GENNARO et al.,
2015).

Poros complexos sdo formados especialmente por processos biolégicos, como o
enraizamento das culturas utilizadas em rotacdo (WILLIAMS; WEILL, 2004). Justificou-se a
formacdo dos poros complexos neste estudo pela atividade radicular de L. leucocephala. Poros
complexos reduzem as limitagdes fisicas, favorecendo o crescimento das raizes (SOUZA et al.,
2006), o que pode aumentar a produtividade das culturas (WILLIAMS; WEILL, 2004). A
menor densidade em superficie estd relacionada com maior porosidade e maior quantidade de
poros complexos, que sdo responsaveis pela drenagem de dgua. Ainda, o predominio desses
poros evita processos erosivos, por promover maior infiltragdo de dgua no solo, contribuindo
para a manutencdo da fertilidade do solo, bem como nutricdo e producio das plantas do SAF
(TOMA, 2012).

Seguidos dos poros complexos de 0-12 cm, seguem os poros arredondados
pequenos e médios, que sdo responsaveis pela retencao de dgua, em quantidades semelhantes,
e em menor proporcdo, estdo os poros arredondados grandes. Nessa profundidade houve
reduzida quantidade de poros alongados grandes e médios e auséncia de poros alongados

grandes.
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Figura 16 — Distribuicdo da porosidade segundo a forma e o tamanho dos poros de trés profundidades
de um LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico na drea de influéncia de L. leucocephala e as imagens
bindrias correspondentes. Os poros aparecem em branco e a fase s6lida em preto. PT: porosidade total;
Poro pequeno: 0,001-0,01mm?, médio: 0,01- 0,1mm?2, grande: >0,1mm?.
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Na profundidade de 14-26 cm do perfil de L. leucocephala, os poros arredondados
foram dominantes, com quantidades bem distribuidas de poros pequenos médios e grandes.
(Figura 16b). A maior propor¢do de poros arredondados em subsuperficie € responsdvel por
menor condu¢do de dgua ao longo do perfil do solo em razdo de menor conectividade entre
poros (GENNARO et al., 2015). Como houve reducdo dos poros do tipo complexo grande e
um aumento nos poros alongados e arredondados, alterou-se o comportamento do solo entre a
superficie e subsuperficie havendo mudanca de uma camada que apresenta menor capacidade
de retencdo de dgua para outra com maior capacidade de reten¢do. Na profundidade de 30-42
cm também houve reducdo da participacio dos poros complexos grandes, e novamente 0s poros
arredondados foram dominantes, mas em menor magnitude que a profundidade anterior,
aumentando-se ainda mais a reten¢do de dgua.

E interessante salientar que a quantidade de poros arredondados e poros complexos
¢ inversamente proporcional no perfil, ou seja, onde ha alta propor¢ao da porosidade complexa,
a porosidade arredondada é menor, ja onde a porosidade complexa é baixa a propor¢cao da
porosidade arredondada € predominante. Semelhantes resultados foram encontrados por
Cooper e Vidal-Torrado (2005), estudando a porosidade de solos em topossequéncia com B
niticos e latossélicos no municipio de Piracicaba, estado de Sao Paulo.

O solo na 4drea de influéncia do componente arbustivo, caracterizado por esta
distribuicdo de poros, apresenta boa infiltracio de dgua, mas possui potencial para
armazenamento de d4gua em sua segunda camada, que favorece a disponibilidade de dgua para
as plantas. Por outro lado, vale ressaltar que essa caracteristica pode permitir formacdo de
enxurrada e erosao.

Semelhante ao observado para o perfil de L. leucocephala, o perfil referente a P.
pyramidalis teve maior participa¢do de poros complexos grandes em superficie (Figura 17a).
Contudo, essa quantidade de poros foi 40% menor do que no perfil de L. leucocephala. Maiores
teores de matéria organica encontrados em superficie neste trabalho influenciam na formacao
de poros complexos, visto que sdo definidos como estruturais (RINGROSE-VOASE, 1991).
Ainda na profundidade de 0-12 cm, seguidos dos poros complexos grandes, aparecem 0s poros
arredondados pequenos e médios, seguidos dos poros alongados grandes. Observa-se a mesma
tendéncia de maior porosidade complexa que o componente arbustivo, o que conferiu a esses
componentes menor densidade, maior macroporosidade, menor resisténcia a penetra¢ao e maior

permeabilidade ao ar, atribuindo melhor qualidade da rede porosa.
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Figura 17 — Distribuicdo da porosidade segundo a forma (arredondados; alongados; complexos) e o
tamanho (pequeno: 0,001-0,01mm?, médio: 0,01- 0,1mm?2, grande: >0,1mm?2.) de trés profundidades de
um LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico na drea de influéncia de P. pyramidalis e as imagens bindrias
correspondentes. Os poros aparecem em branco e a fase sélida em preto. PT: porosidade total; Poro
pequeno: 0,001-0,01lmm?, médio: 0,01- 0,1mm?2, grande: >0,1mm?2.
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Para a profundidade de 14-26 cm de P. pyramidalis, houve redugdo da drea de poros
complexos e aumento da drea de poros arredondados, sendo esses bem distribuidos em
pequenos, médios e grandes (Figura 17b). Quando se compara ao componente arbustivo,
verifica-se que a porosidade nessa profundidade é maior, especialmente na propor¢ao de poros
complexos.

Além da reducgdo de poros complexos e aumento de poros arredondados, observou-
se aumento de poros alongados. Processos de expansdo e contracio, devido a periodos chuvosos
e secos, podem ser responsdveis pela presenca de poros alongados. A presenca de poros
alongados também pode ser atribuida aos bioporos (cavidades e canais bioldgicos) que
evidenciam a atividade bioldgica contribuindo para a melhor estruturagdo desse solo.

Houve acentuada redugdo da area de poros complexos grandes de 30-42cm,
especialmente quando se compara com a profundidade de 0-12 cm, indicando reducdo da
condutividade e aumento da capacidade de reten¢do de 4dgua no solo, comprovados pelo
aumento de densidade, redu¢do da macroporosidade, redu¢do da drea disponivel ao fluxo de ar,
e menor inclinagdo da curva caracteristica de 4gua no solo.

A distribuicdo morfolégica em tipos e tamanhos de poros obtida a partir da analise
de imagens, no qual o predominio foi dos poros complexos grandes, confere a esses solos uma
maior conducdo de dgua em relacdo a retencao.

No solo referente ao cultivo de Zea mays observou-se maior participacdo, na
profundidade de 0-12 cm, dos poros complexos grandes (cerca de 10% da totalidade da drea de
poros) seguidos dos arredondados pequenos, relativamente bem distribuidos entres os trés
tamanhos (Figura 18a). Isso confere maior capacidade de infiltracdo do que retencdo de dgua
de 0-12 cm.

Foi observada reduzida quantidade de poros alongados no solo desse componente,
em todas as profundidades, quando se compara aos demais, inclusive drea de regeneracdo
natural. Tendo em vista que sdo tipicamente poros de transmissao (PAGLIAI; LA MARCA,
M.; LUCAMONTE,1983), conferem menor capacidade de transmissdo de dgua para o solo
referente a Zea mays.

Comparando a porosidade complexa de 0-12 cm com as dos componentes arbustivo
e arboreo observa-se que essa € menor, o que confere menor drea de poros, também comprovada
pela menor macroporosidade, menor permeabilidade do solo ao ar e maior densidade. Isso
propicia menor capacidade de infiltracdo de dgua que os demais solos avaliados, o que pode

favorecer a formacgdo de enxurrada e carreamento de particulas de solo.
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Figura 18 — Distribui¢cdo da porosidade segundo a forma e o tamanho dos poros de trés profundidades
de um LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico na drea de influéncia de Zea mays e as imagens bindrias
correspondentes. Os poros aparecem em branco e a fase sdlida em preto. PT: porosidade total; Poro
pequeno: 0,001-0,01mm?, médio: 0,01- 0,1mm?2, grande: >0,1mm?2.
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Na profundidade subsequente (14-26 cm, Figura 18b) houve reducdo de cerca de
50% de poros complexos grandes em relacdo a profundidade de 0-12 cm, o que reduz a
capacidade de infiltracdo e aumenta a capacidade de reteng¢do (com poros arredondados com
maior contribui¢do na porosidade). Referente aos poros alongados, estes foram
predominantemente grandes. Como ocorre reducdo dos poros complexos grandes, que sdao
responsaveis pela infiltragdo de dgua, ocorre uma modificacdo na capacidade de retencao de 0-
12 cm para 14-26 cm, sendo maior com a profundidade.

Para 30-42 cm (Figura 18c), o padrdo de distribuicdo de poros manteve-se
semelhante ao da camada anterior, com predominio de poros arredondados compondo a
porosidade, o que confere alta capacidade de retencdo de dgua, observado também pela menor
inclinacao da curva caracteristica de d4gua no solo.

O solo referente a0 componente agricola (juntamente com regeneracao natural)
apresentou os valores mais baixos de macroporosidade e permeabilidade do solo ao ar entre os
componentes analisados. Os baixos valores nesses atributos refletem os maiores valores de
densidade que solo desse componente apresenta € a menor porosidade total observada pela
andlise de imagens. A distribui¢do da forma e tamanho dos poros mostrou-se com qualidade
menor que o solo da drea de regeneracdo natural. A distribuicdo dos poros juntamente com 0s
outros atributos, indica que no solo na drea de influéncia do componente agricola houve reducao
da qualidade da rede de poros.

Para a area de regeneracdo natural, na profundidade de 0-12cm (Figura 19a)
observou-se que os poros arredondados obtiveram a mesma quantidade de poros complexos.
Contudo, os poros arredondados sdo divididos em pequenos, médios e grandes e os poros
complexos presentes sdo todos grandes. Essa homogeneidade entre a porosidade arredondada
e complexa proporciona também homogeneidade entre os processos de infiltracio e retencao
de 4gua nessa camada.

Na profundidade de 14-26 cm (Figura 19b) houve redu¢do acentuada dos poros
complexos grandes, passando de 10% para cerca de 3%, e na profundidade seguinte esses poros
aumentam novamente. Foi observado em campo uma alteracdo textural, havendo incremento
de areia, detectada também em andlise granulométrica (Tabela 1), o que justifica o aumento da

porosidade em profundidade, bem como o aumento da porosidade complexa (Figura 19¢).
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Figura 19 — Distribuicdo da porosidade segundo a forma e o tamanho dos poros de trés profundidades
de um LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico em drea de regeneracio natural e as imagens bindrias
correspondentes. Os poros aparecem em branco e a fase sdlida em preto. PT: porosidade total; Poro
pequeno: 0,001-0,01mm?, médio: 0,01- 0,1mm?2, grande: >0,1mm?2.
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4.3.9 Curva caracteristica de dgua no solo

As curvas caracteristicas de dgua no solo na drea de influéncia dos componentes
vegetais do SAF e drea de regeneracdo natural nas profundidades de 0-5 cm (A), 5-18 cm (B),
18-25 cm (C) e 25-41 cm (D) estdo apresentadas na Figura 20.

Nas profundidades de 0-5 cm (A) e 5-18 (B) observou-se que as curvas de retengcao
apresentam maiores gradientes que as demais profundidades para o solo de todos os
componentes estudados, indicando que a dgua € rapidamente drenada e pouco retida. Esse
gradiente mais pronunciado deve-se a presenca de estruturas em blocos subangulares pequenos
a médios, que conferiram dominancia de macroporos sobre microporos, proporcionando a esses
horizontes uma boa drenagem e baixa retencdo de dgua. Além disso, esse comportamento €

corroborado pelos poros do tipo complexos grandes que proporcionam alta porosidade no solo.

Figura 20 — Curva caracteristica de 4gua no solo na area de influéncia dos componentes vegetais do SAF
(arbustivo, arbéreo, agricola) e regeneracdo natural nos horizontes de 0-5 cm (A), 5-18 cm (B) 18-25
cm (C) e 25-41 cm (D).
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Contrariamente, as curvas da profundidade de 25-41 cm (D) apresentam uma
estrutura prismdtica bem desenvolvida que resulta num dominio de microporos sobre
macroporos conferindo a estes solos um comportamento caracterizado por uma maior reten¢ao
e diminui¢do na condug¢do de 4gua, o que reduz a inclinag¢do da curva. Observou-se para esses
solos o predominio de poros arredondados e redu¢do marcante dos poros complexos, o que esti
em consonancia com as curvas caracteristica de 4gua no solo, uma vez que poros arredondados
sao essencialmente poros de retencgao.

Nas profundidades de 0-5 e 5-18 cm, os solos dos componentes vegetais foram
semelhantes no comportamento da retencdo de 4gua. Nos potenciais matriciais altos, a
influéncia dos macroporos € maior (RAWLS et al., 1991) e, nesse caso, a estrutura em blocos
subangulares dos horizontes confere-lhes maior reten¢cdo de dgua nessa regido. Entretanto, nos
potenciais mais baixos onde a composi¢do granulométrica e mineralégica assume maior
importancia pela sua superficie especifica para a adsor¢do das moléculas de dgua (GUPTA;
LARSON, 1979; MACHADO et al., 2008) a retenc@o nesta regidao da curva diminuiu pelo
menor teor de argila presente nestes horizontes. Para essas profundidades, a disposicao das
curvas caracteristicas de dgua no solo foi tipica de solos arenosos (sendo a textura desses
horizontes franco-arenosa — Tabela 1) com considerdvel parte da dgua perdida nas primeiras
tensdes aplicadas. Isso ocorre devido a maior macroporosidade, como poros complexos de
tamanho grande observados na andlise de imagens, que conferem capacidade de infiltracao de
agua no solo.

As curvas caracteristicas de 4gua no solo para os componentes arbustivo e arbéreo
na profundidade de 0-5 cm (A) possuem alta semelhanca, em funcdo da similaridade da
distribuicao dos tipos e tamanhos de poros visto na andlise de imagem, onde os valores dos
poros complexos grandes sdao marcantes, conferindo perda de grande parte da dgua nas
primeiras tensdes. Esses poros do tipo complexos grandes que proporcionam alta porosidade
no solo e favorecem a drenagem da dgua. Ainda nessa profundidade, observou-se que o
componente agricola apresentou maior capacidade de retencdo de dgua que os demais
componentes, o que pode ser favordvel no sistema agrossilvipastoril no semidrido, onde as
chuvas sdo escassas e hd a necessidade de dgua para as plantas. Numa camada superficial, a
maior capacidade de retenc@o do solo desse componente permite maior disponibilidade para a
cultura de interesse, o que pode ser preponderante na sobrevivéncia das plantas no SAF.

Semelhanga entre as curvas dos componentes arbustivo e arbdreo também foi

verificada de 25-41 cm (D), ndo se observando diferengas no gradiente e na forma entre elas,
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onde ha reducdo de poros complexos e predominio de poros arredondados, o que proporciona
maior retencao de 4gua mesmo nas tensdes mais altas.

Com aredugdo da porosidade, aumento da densidade do solo e a melhor distribui¢ao
dos tipos de poros pela andlise de imagem, os horizontes subsuperficiais (18-25 e 25-41 cm)
adquirem alta capacidade de retencdo de dgua, mesmo nas tensdes mais altas, diminuindo a
inclinacdo da curva com relacdo ao eixo do potencial matricial. A suavizacdo da primeira
inflexdo que ocorre nos horizontes subsuperficiais € atribuida a mudanca do tipo de poro, a
diminui¢do da porosidade e ao tamanho de poros, que privilegiam a retencdo de 4gua
(LEWANDOWSKA et al., 2008).

As diferencas entre as caudas das curvas B, C e D, que se da principalmente nas
tensOes mais altas, indicam que a dgua fica mais fortemente retida no solo do componente
agricola e area de regeneracdo natural, o que estd de acordo com a maior microporosidade

observada, corroborando em maior capacidade de retencgao.
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5 CONCLUSOES

Com base nos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como andlise de imagens,
aceita-se a hipdtese de que os componentes vegetais possuem efeitos diferenciais em atributos
quimicos e estruturais do solo.

Os componentes vegetais arbustivo, arboreo e agricola contribuem igualmente com
os teores de matéria organica do solo do sistema agrossilvipastoril e esses teores sdo andlogos
aos da drea de regeneracao natural.

H4 beneficios no solo do componente agricola devido a adi¢do dos residuos de poda
do componente arbustivo e dos estercos dos animais do sistema agrossilvipastoril. Ja no solo
do componente arbustivo hd reducdo de fertilidade, o que pode, a longo prazo, resultar a
exaustdo quimica do solo.

O solo do componente agricola apresenta menor porosidade, maior densidade e
menor permeabilidade intrinseca do solo ao ar culminando em reducdo da qualidade fisica,
contudo observou-se sua maior contribuicio na retencdo de dgua no solo no horizonte
superficial, o que constitui beneficio ao sistema agrossilvipastoril.

O solo na drea de influéncia dos componentes arbustivo (L. leucocephala) e arbéreo
(P. pyramidalis) possuem melhor estruturacao do solo com menor densidade, menor resisténcia
a penetracdo, maior permeabilidade do solo intrinseca ao ar e drea total de poros, com
predominio de poros complexos e grandes. Esses poros funcionam como rotas alternativas para
o crescimento das raizes e favorecem a infiltracdo de 4dgua no solo, contribuindo para a
conservacgado do solo e da dgua no sistema agrossilvipastoril no semidrido.

Com base na determinacdo da permeabilidade do solo ao ar (K.,) e na derivagao de
indices de continuidade de poros (K1 e N), ndo foi possivel comprovar a hipdtese que o
componente arbdoreo do sistema agrossilvipastoril resulta na formacao de poros mais continuos
no solo.

Com a andlise de imagens digitalizadas 2-D foi possivel detectar diferencas no solo
causadas pelos componentes vegetais, por intermédio de maior detalhamento dos poros quanto
a quantidade, ao tamanho e a forma, indicando que sdo diferenciados de acordo com o
componente vegetal presente no solo e manejo adotado.

O solo referente ao componente agricola, juntamente com regeneracdo natural,
apresenta valores mais baixos de macroporosidade e permeabilidade do solo ao ar entre os
componentes analisados, que juntamente com a distribuicdo dos poros indica redugdo da

qualidade da rede de poros desses solos.
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ANEXOS

DESCRICAO MORFOLOGICA: PERFIL 1 - COMPONENTE ARBUSTIVO
LUVISSOLO Crémico Otico tipico

Al

A2

Btl

Bt2

Bt3

BCl1

0-5 cm; bruno (7,5 YR 4/2); franco-arenosa; blocos subangulares grande, grau médio-
se desfaz em granular; ligeiramente dura, muito fridvel; ndo plédstico, ndo pegajoso;
transicdo plana e clara. Raizes finas e médias abundantes, transagregados e
interagregados; fissuras finas que separam os agregados; porosidade tubular < Imm
abundante, cavidades e canais com preenchimento denso completo e solto continuo;
preenchimentos de cores brunadas e avermelhadas.

5-18 cm; bruno (7,5YR 5/4); franco-arenosa; fraca pequena a média blocos
subangulares— se desfaz em blocos angulares e subangulares; ligeiramente duro, muito
fridvel; ndo pldstico e ndo pegajoso; transi¢do plana e abrupta. Cascalho milimétrico;
raizes (> 1 cm de didmetro) abundantes, raizes finas abundantes, com orientacdo
pararela; porosidade biolégica abundante (raizes); grandes canais (5 mm — 1 cm); poros
tubulares finos e médios (entre 1 — 2 mm), transagregados; fissuras finas abudantes,
interagregados; canais com preenchimento denso completo, com solo de horizontes
subjacentes (vermelho) e superficiais (bruno).

18-25 cm; vermelho (2,5 YR 5/6); franco argilo arenosa; moderada média prismaética;
ligeiramente duro, fridvel; plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara.
Cascalho centimétrico comum a abundante (0,5 — 2 cm); raizes médias, finas e muito
finas, transagregados; poros tubulares finos e muito finos abundantes, fissuras finas
entre agregados, canis preenchidos com material mais escuro proveniente dos
horizontes superficiais, ndédulos ferruginosos.

25-41 cm; vermelho (10 R 4/8); franco argilo arenosa; moderada média prismatica — se
desfaz em blocos angulares; ligeiramente duro, fridvel; plastico e pegajoso; transi¢ao
plana e clara. Cascalho centimétrico (maior de 3 cm), com predominio de cascalho de
tamanho de 5 mm — 1cm; raizes finas comuns e transagregados; poucas raizes grandes;
poros fissurais finos (<1 mm de largura), formado entre os agregados prismadticos;
porosidade tubular comum a abundante, como poros tubulares de origem bioldgica
(raiz), com matriz adjacente amarela; raizes finas comuns e transagregados, poucas
raizes grandes.

41-57 cm; bruno avermelhado (2,5 YR 5/3); franco argilo arenosa; moderada a forte
média a grande prismatica; extremamente duro, fridvel, muito plastico e muito
pegajoso; slickenside pouco e fraco; transicdo plana e clara. Cascalho centimétrico e
milimétrico comum a abundante; raizes finas e muito finas comuns, com orientagdo
horizontal e diagonal; raizes finas tansagregados; poros tubulares com recobrimento
brunado.

57-67 cm; bruno-avermelhado-claro (2,5 YR 7/4); franco argilo arenoso; forte média a
grande prismadtica; extremamente duro, fridvel; muito pldstico e ligeiramente pegajoso;
transicao ondulada e difusa. Cascalho centimétrico, grau forte, poros fissurais verticais
que variam de 3- 4 cm, largura de 0,5-2,0 mm, interagregados, orientagdo horizontal,
poros fissurais separam agregados; porosidade tubular fina a muito fina com abundancia
moderada; poros fissurais dominates, poucas raizes grandes, presenca comum de de
raizes finas e muito finas com formato achatado.



106

BC2 67-90 cm; cinzento avermelhado (2,5YR 6/1); franco argilo arenoso; forte grande a
muito grande prismatica; extremamente dura muito firme; ligeiramente pldstico e
ligeiramente pegajoso. Slickensides comum moderado a forte. Poros verticais, fissurais,
quantidade moderada de 15-20 cm de comprimento; poros interagregados — poros
tubulares, finos, com abundancia moderada devido a atividade bioldgica (crescimento
de raizes), mas ndo se observou restos de raizes dentro dos poros. Poucas raizes grossas,
transagregados, presenca moderada de raizes finas e muito finas que crescem nas
paredes dos agregados, como formato achatado.

Observacdes:
- Carater coeso a 41 cm (consisténcia extremamente dura).

- Mosqueado no horizonte B (10 YR 6/8); BC1 (10 R 4/6); BC2 (10 R 4/6); e C (3,5 Y 7/3; 2,5
YR 4/4; 10 R 4/4).

-Minerais brilhantes (provavelmente mica) ao longo do perfil.

ANALISES FISICAS E QUIMICAS: PERFIL 1 - COMPONENTE ARBUSTIVO

Arg. Graude Relacgdo

Simb. Prof. Areia  Silte  Argila Disp. Floc.  Silte/Argila

P assi. Corg.

Hor Cm e g kg lemmm e % mg kg! g kg!
Al 0-5 736,50 224,90 38,60 24,40 36,79 5,83 116,76 13,01
A2 5-18 738,50 210,10 51,40 37,40 27,24 4,09 86,74 4,99
Btl 18-25 600,00 191,40 208,60 139,20 33,27 0,92 23,35 3,47
Bt2 25-41 540,00 170,40 289,60 144,80 50,00 0,59 20,02 3,22
Bt3 41-57 561,00 148,80 290,20 159,60 45,00 0,51 22,40 2,34
BC1 57-67 565,50 177,30 257,20 138,00 46,35 0,69 21,92 2,21
BC2 67-90 577,00 194,20 228,80 135,60 40,73 0,85 18,11 1,33

pH Complexo Sortivo
Hor. Agua v m PST

125 Ca®™ Mg* K*' Na* S APt H* CTC

cmol, kg'! %

Al 6,82 7,00 1,90 056 0,08 954 0,10 2,20 11,84 80,58 1,08 0,68
A2 6,86 3,80 1,20 041 0,04 545 0,10 090 6,45 84,49 1,88 0,60
Btl 6,11 340 2,70 0,51 0,06 6,67 0,10 1,00 7,77 85,85 1,58 0,80
Bt2 544 340 3,80 024 0,14 7,58 0,20 3,00 10,78 70,32 2,60 1,30
Bt3 544 380 490 0,09 023 9,02 040 2,10 11,52 78,30 4,24 1,97
BC1 544 3,70 550 0,08 033 961 030 1,60 11,51 83,49 3,08 2,83
BC2 5,67 380 550 0,10 046 986 0,20 1,90 1196 82,44 2,06 3,84
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DESCRICAO MORFOLOGICA - PERFIL 2 (COMPONENTE ARBOREO)
LUVISSOLO Crémico Otico tipico

Al

A2

Btl

Bt2

Bt3

BCl1

BC2

0-5 cm; bruno (7,5 YR 4/2); franco-arenosa; blocos subangulares grande, grau médio-
se desfaz em granular; ligeiramente dura, muito fridvel; ndo plastico, ndo pegajoso;
transi¢do plana e clara. Raizes finas e muito finas comuns, intraagregados; porosidade
tubular moderada; preenchimento denso continuo com horizonte subjacente; porosidade
fissural <Imm pouca.

5-18 cm; bruno (7,5YR 5/4); franco-arenosa; fraca pequena a média blocos
subangulares— se desfaz em blocos angulares e subangulares; ligeiramente duro,
muito fridvel; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e abrupta. Raizes finas e
muito finas comuns, transagreagdos; poucas raizes grossas; porosidade tubular comum;
pouca porosidade fissural; atividade bioldgica (artrépodes).

18-25 cm; vermelho (2,5 YR 5/6); franco argilo arenosa; moderada média prismatica;
ligeiramente duro, fridvel; pldstico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara;
Cascalho centimétrico pouco; raizes finas e muito finas comuns, transagregados;
porosidade tubular comum; porosidade fissural pouca; abundantes preenchimentos
denso continuo e solto continuo com cores brunadas e avermelhadas; atividade
biolégica de atrépodes, presenga marcante de minhocas.

25-41 cm; vermelho (10 R 4/8); franco argilo arenosa; moderada média prismatica — se
desfaz em blocos angulares; ligeiramente duro, fridvel; plastico e pegajoso; transi¢ao
plana e clara. Cascalho centimétrico pouco; raizes finas e muito finas comuns, entre os
agregados; abundante preenchimento solto e denso continuo de cores brunadas e
avermelhadas; moderada porosidade tubular e pouca fissural; atividade bioldgica de
artrépodes.

41-57 cm; bruno avermelhado (2,5 YR 5/3); franco argilo arenosa; moderada a forte
média a grande prismatica; extremamente duro, fridvel, muito plastico e muito
pegajoso; slickensides pouco e fraco; transicdo plana e clara. Cascalho milimétrico;
poucas raizes finas e muito finas, transagragados e intraagregados; canais de raizes
grossas; preenchimentos densos continuos comuns; preenchimento solto continuo
abundante; porosidade tubular comum, porosidade fissural pouca.

57-67 cm; bruno-avermelhado-claro (2,5 YR 7/4); franco argilo arenoso; forte média a
grande prismadtica; extremamente duro, fridvel; muito pléstico e ligeiramente pegajoso;
transicdo ondulada e difusa. Poucas raizes finas, canais de raizes grossas; porosidade
fissural abundante, porosidade tubular comum; preenchimento denso e solto continuo.

67-90 cm; cinzento avermelhado (2,5YR 6/1); franco argilo arenoso; forte grande a
muito grande prismatica; extremamente dura muito firme; ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso. Slickensides comum e forte. Poucas raizes finas transagragados;
porosidade fissural abundante e tubular comum.
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Arg. Graude Relagdo

Simb. Prof. Areia  Silte  Argila Disp. Floc. Silte/Argila P assi. Corg.
Hor Cm e e % mg kg! g kg!
Al 0-5 753,00 171,20 75,80 26,60 64,91 2,26 44,23 13,33
A2 5-18 746,50 180,90 72,60 41,00 43,53 2,49 10,01 5,12
AB 18-25 699,00 186,40 114,60 61,40 46,42 1,63 4,48 3,73
Btl 25-41 622,00 126,60 251,40 14540 42,16 0,50 4,86 3,35
Bt2 41-57 595,00 93,60 311,40 160,20 48,55 0,30 4,67 2,91
Bt3 57-67 625,50 136,10 238,40 125,60 47,32 0,57 3,53 2,21
BC 67-90 650,00 131,00 219,00 114,80 47,58 0,60 4,96 1,52
pH Complexo Sortivo
Hor. Agua e e R R N . v m PST
1:2.5 Ca Mg K Na S Al H CTC
cmol. kg! %
Al 6,80 6,80 1,80 1,08 0,06 9,74 0,10 1,60 11,44 85,14 1,02 0,55
A2 6,67 4,00 1,00 045 0,04 550 0,10 0,80 640 8593 1,79 0,69
AB 6,44 330 1,30 0,38 0,05 5,04 0,10 1,20 6,34 79,48 1,95 0,86
Btl 548 3,20 240 0,22 0,14 596 040 2,70 9,06 65,79 6,29 1,59
Bt2 545 290 3,70 0,07 031 698 0,30 2,10 9,38 74,41 4,12 3,31
Bt3 6,17 3,00 5,70 0,08 0,80 9,59 0,20 1,60 11,39 84,19 2,04 7,05
BC 6,50 3,20 6,00 0,09 091 10,20 0,20 1,00 11,40 89,48 1,92 8,02
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DESCRICAO MORFOLOGICA - (COMPONENTE AGRICOLA)
LUVISSOLO Crémico Otico tipico

Al

A2

A3

Btl

Bt2

0-7 cm; bruno escuro (7,5 YR 3/4), franco-arenosa; blocos subangulares médios, grau
médio; ligeiramente dura, fridvel; ndo pléstico, ndo pegajoso; transicao plana e clara.
Cascalho centimétrico; raizes finas e muito finas comuns, transagregados; porosidade
tubular pouca; preenchimento denso continuo comum.

7-17 cm; bruno (7,5 YR 4/4) franco-arenosa; blocos subangulares pequenos médios,
grau médio; ligeiramente dura, fridvel; ndo plastico, ndo pegajoso; transi¢do plana e
clara. Cascalho centimétrico; raizes finas comuns, transagregados e intraagregados;
porosidade tubular comum; preenchimento denso continuo bruno avermelhado comum.

17-25 cm; bruno-avermelhado (SYR 4/4); mosqueado: (5 YR 3/4); franco argilo
arenosa; blocos subangulares moderada média; dura, firme; ligeiramente pléstico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara. Cascalho milimétrico a centimétrico;
Raizes finas e muito finas comuns, intraagregados; porosidade fissural abundante;
porosidade tubular comum; preenchimento denso continuo avermelhado comum.

25-41 cm; vermelho-amarelado (SYR 4/6); franco argilo arenosa; forte grande
prismatica — se desfaz em blocos angulares; extremamente dura, firme; plédstico e
pegajoso; transicdo plana e clara. Cascalho milimétrico a centimétrico; poucas raizes
finas e muito finas transgaregados; porosidade fissural abundante; pouca porosidade
tubular; preenchimento denso continuo vermelho.

41-65 cm; vermelho escuro (2YR 3/6) Mosqueado: amarelo avermelhado 7,5 YR 6/6;
franco argilo arenosa; forte média a grande prismatica; extremamente duro, firme; muito
pléstico e ligeiramente pegajoso; transicdo ondulada e difusa. Cascalho milimétrico a
centimétrico; poucas raizes finas e muito finas transagregados; porosidade fissural
abundante, pouca porosidade tubular; preenchimento denso continuo.
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Simb.  Prof.  Areia  Silte  Argila 1‘;1;%‘ Glﬁ?gfe Siﬁg}i‘f&‘;la Passi.  Corg
Hor Cm g kg'! % mg kg! g kg!
Al 0-7 715,50 211,10 73,40 28,20 61,58 2,88 33,46 10,42
A2 7-17 672,60 210,00 117,40 70,80 39,69 1,79 7,34 5,24
A3 17-25 676,50 235,30 88,20 57,60 34,69 2,67 10,87 6,63
Btl 25-41 501,00 198,00 301,00 169,80 43,59 0,66 2,86 3,47
Bt2 41-65 593,50 222,70 183,80 126,80 31,01 1,21 5,72 4,61
pH Complexo Sortivo
Hor. Agua e e R R N . v m PST
1:2.5 Ca Mg K Na S Al H CTC
cmol. kg! %
648 590 150 053 0,11 803 010 200 1013 7927 123 1,05
6,86 470 190 026 011 697 0,10 080 7,87 8857 141 141
670 530 230 028 0,14 802 010 150 962 8336 123 145
638 510 410 033 013 966 0,10 1,70 11,46 8429 1,02 1,14
6,24 5,10 3,00 023 0,12 845 0,10 1,70 10,25 8244 1,17 1,13
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DESCRICAO MORFOLOGICA (REGENERACAO NATURAL)

Al

A2

Btl

Bt2

BC1

BC2

BC3

0-5 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 2,5/2); franco-arenosa; fraca pequena bloco
subangulares; macio; ndo pldstico e ndo pegajoso; transicao plana e clara. Raizes finas
e muito finas comuns, transagregados; porosidade tubular e fissural moderada.

5-15 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/3); franco-arenosa; fraca pequena a média
bloco subangulares; macio; ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e clara. Raizes
finas e muito finas comuns; raizes médias comuns; poucas raizes grossas; porosidade
tubular abundante; pouca porosidade fissural; preenchimento denso continuo bruno.

15-25 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4); franca; fraca média a grande blocos
subangulares; solto, solto; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana
e gradual.

25-40 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6) franca; fraca média a grande blocos
subangulares; solto; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e
gradual.

40-60 cm; bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4); franco-arenosa; pequena blocos
subangulares; ligeiramente duro; ligeiramente plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana
e clara.

60-75 cm; bruno (7,5YR 4/4); franco-arenosa; fraca pequena a média bloco
subangulares; ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso.

75-85+ cm; bruno (7,5YR 4/4); areia franca; fraca média a grande bloco subangulares;
ndo plastico e ndo pegajoso.
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Arg.

Grau de

Relacdo

Simb. Prof. Areia  Silte  Argila Disp. Floc.  Silte/Argila P assi. C org.
Hor cm g kg'! % mg kg! g kg!
Al 0-5 726,25 221,95 51,80 34,60 33,20 4,28 404,70 22,17
A2 5-15 609,40 250,00 140,60 79,00 43,81 1,78 5,72 5,12
Btl 15-25 461,65 287,95 250,40 173,80 30,59 1,15 3,24 4,11
Bt2 25-40 483,10 391,90 125,00 135,00 -8,00 3,14 2,10 3,09
BC1 40-60 620,40 330,00 49,60 7840 -58,06 6,65 3,34 2,08
BC2 60-75 710,40 258,80 30,80 2440 20,78 8,40 16,49 1,07
BC3 75-85% 839,00 138,20 22,80 34,60 -51,75 6,06 15,54 0,82

PpH Complexo Sortivo

Hor. Agua A" m PST

1:2.5 Ca> Mg* K* Na* S AP* H* CTC
1110 B T Gp=mmmmmmmmm
Al 6,50 6,00 350 0,24 005 9,79 0,10 1,70 11,59 84,48 1,01 044
A2 565 550 1,70 0,16 007 743 020 290 1053 70,55 2,62 0,67
Btl 536 790 3,60 0,12 020 11,82 0,30 3,30 1542 76,65 2,48 1,28
Bt2 557 11,40 450 0,08 0,16 16,14 0,50 3,00 19,64 82,18 3,00 0,80
BC1 543 10,10 4,770 0,07 0,16 1504 0,70 3,40 19,14 78,58 445 0,86
BC2 568 9,00 470 0,07 020 1398 050 1,40 1588 88,03 345 1,29
BC3 6,00 6,30 3,00 0,07 0,19 95 0,30 1,30 11,16 85,66 3,04 1,70




