KRISTIANA FIORENTIN DOS SANTOS

DETERMINACAO DE ATRIBUTOS FISICOS E DO CARBONO
ORGANICO DO SOLO EM DIFERENTES TIPOS DE USO DA
TERRA NO PLANALTO SUL CATARINENSE

Dissertagdo apresentada ao Centro de Ciéncias
Agroveterindrias da Universidade do Estado de
Santa Catarina, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia do
Solo.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Tondello Barbosa
Coorientador: Prof. Dr. lldegardis Bertol

Prof. Dr. Alvaro Luis Mafra

LAGES -SC
2014



M115a
Santos, Kristiana Fiorentin dos

Determinacdo de atributos fisicos e do carbono
organico do solo em diferentes tipos de uso da
terra no Planalto Sul Catarinense/Kristiana
Fiorentin dos Santos. -Lages, 2014.

88p. : il. ; 21 cm

Orientador: Fabricio Tondello Barbosa
Coorientador: Ildegardis Bertol
Coorientador: Alvaro Luis Mafra
Bibliografia: p. 66-77

Dissertacdo (mestrado) - Universidade do
Estado de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveteindrias, Programa de Pdés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Lages, 2014.

1. Qualidade do solo.2. Indicadores de
qualidade.

3. Caracteristicas do solo. 4. Infiltracdo de
agua.

I. Santos, Kristiana Fiorentin dos. II. Barbosa,
Fabricio Tondello. III. Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de Pdés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo. IV. Titulo

CDD: 631.43 - 20.ed.

Ficha catalogrdfica elaborada pela Biblioteca Setorial do
CAV/UDESC



KRISTIANA FIORENTIN DOS SANTOS

DETEBMINACAO DE ATRIBUTOS FiSICOS E DO CARBONO
ORGANICO DO SOLO EM DIFERENTES TIPOS DE USO DA
TERRA NO PLANALTO SUL CATARINENSE

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtencéo do titulo de
Mestre em Ciéncia do Solo do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Agrarias do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do
Estado de Santa Catarina.

Banca Examinadora;:

Orientador:

Prof. Dr. Fabricio Tondello Barbosa
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

Membro:

Prof. Dr. lldegardis Bertol
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

Membro:

Prof. Dr. Rodrigo Vieira Luciano
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

Membro:

Prof. Dra. Luciane Costa de Oliveira
Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC

Lages, 21 de fevereiro de 2014






Dedico esta dissertacdo a minha mae,
Sirlei Fiorentin dos Santos, que
sempre me estimulou na busca dos
meus sonhos. Ela com muita sabedoria
me encorajou nas horas dificeis e me
aplaudiu nos momentos de gloria.
Obrigada.






AGRADECIMENTOS

A presente dissertacdo marca o fim de uma importante etapa da
minha vida. Gostaria de agradecer a todos que contribuiram para a sua
concretizagdo.

Especialmente, meu orientador professor Dr. Fabricio Tondello
Barbosa, por acreditar em mim, pela sua dedicagdo, incentivo e
excelente orientacéo.

Os meus coorientadores, professor Dr. Ildegardis Bertol e Dr.
Alvaro Mafra pelo estimulo e conhecimentos transmitidos.

A minha presente e amada familia.

Aos amigos que fizeram parte deste momento sempre me
ajudando e incentivando.

Aos meus amigos e colegas de laboratério, em especial ao
Romeu de Souza Werner, Neuro Hilton Wolchik, Josie Moraes Mota,
Luran Museka, Amanda Amaro e Julio César Ramos, que participaram
diretamente deste trabalho e me ajudaram em todos 0s momentos.

A todos os colegas e professores da Pés-Graduacdo em Ciéncia
do Solo pelo convivio e aprendizado.






“Se ndo puder voar, corra. Se ndo puder
correr, ande. Se ndo puder andar, rasteje,
mas continue em frente de qualquer jeito.”

Martin Luter King






RESUMO

SANTOS, Kristiana Fiorentin dos. Determinacao de atributos fisicos e
do carbono organico do solo em diferentes tipos de uso da terra no
Planalto Sul Catarinense. 2014, 88 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia do Solo — Area de Manejo e Conservacdo do Solo) -
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduagéo
em Ciéncia do Solo, Lages, 2014.

O estudo das modificagdes nos atributos fisicos e no carbono do
solo provocadas pelo uso e manejo possibilita adotar medidas que
reduzam os riscos de futuros impactos. O objetivo do trabalho foi
quantificar os atributos fisicos e o carbono organico do solo em
diferentes tipos de uso da terra, na regido do Planalto Sul Catarinense. A
pesquisa foi conduzida a campo, entre setembro de 2012 a abril de 2013,
em Lages (SC), em uma propriedade rural com 1.200 ha. Foram
selecionadas quatro areas, sendo elas: a) floresta natural (FN); b) plantio
de pinus (PP); ¢) integracdo lavoura-pecuaria (ILP); e d) campo natural
pastejado e queimado bianualmente (CNP). O delineamento utilizado foi
0 de levantamento amostral aleatério, com nove pontos amostrais para
cada area. Foram coletadas amostras em quatro camadas de solo (0-5; 5-
10; 10-20 e 20-40 cm), onde foram determinadas a densidade do solo
(Ds) e de particulas (Dp), a porosidade total (Pt), a macro e
microporosidade (Ma e Mi), os bioporos (Bio), a resisténcia do solo a
penetracdo (Rp), a granulometria do solo, o grau de floculagdo (Gf), o
didametro médio geométrico dos agregados (DMG), o teor e estoque de
carbono orgénico total (COT e EC) e a umidade gravimétrica (Ug).
Diretamente no campo foram obtidas a taxa basica de infiltracdo de dgua
(if) e a lamina total de agua infiltrada (I total). Na FN, a Ds e Rp foram
menores, enquanto, a Pt e os COT e EC foram maiores do que os demais
tipos de uso da terra. O uso florestal (FN e PP) se destacou com maior
volume de Ma e Bio nas camadas superficiais do solo, em comparacéo
aos demais usos. A infiltracdo de dgua no solo apresentou as diferencas
mais marcantes entre os tipos de uso, tendo a if e a | total diminuindo na
seguinte ordem: FN > PP > ILP > CNP. A Ds, Pt, Ma, Bio, Rp, Ug, if, |
total, COT, argila e silte foram os atributos do solo que melhor se
correlacionaram entre si.



Palavras-chave: Qualidade do solo. Indicadores de qualidade.
Caracteristicas do solo. Infiltragdo de agua.



ABSTRACT

SANTOS, Kristiana Fiorentin dos. Determination of physical
properties and soil organic carbon in different types of land use in
southern Santa Catarina , Brazil. 2014, 88 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo — Area de Uso e Conservacio do Solo) -
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduagéo
em Ciéncia do Solo, Lages, 2014.

The study of changes in physical properties and soil carbon
caused by the use and management enables adopt measures that reduce
the risk of future impacts. The objective of this study was to quantify the
physical attributes and soil organic carbon in different types of land use
in southern Santa Catarina. The research was conducted in the field
from September 2012 to April 2013 in Lages - SC, Brazil, on a farm
with 1.200 ha. Four areas were selected: i) natural forest (NF), ii)
planting of pine (PP), iii) crop-livestock integration (CLI); iv) natural
pasture burned biennially (NPB). The design was a random sample
survey, with nine sampling points for each area. Samples were collected
in four soil layers (0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm), which were
determined bulk density (BD), particle density (BP), total porosity (TP),
macroporosity and microporosity (Ma and Mi), biopores (Bio),
resistance to penetration (RP), soil particle size (PS), degree of
flocculation (DF), mean weight geometric of aggregates (MWG), the
levels and storage of organic carbon (OC and SOC) and gravimetric
moisture (GM). Directly in the field were obtained the basic infiltration
rate of water (BI) and total height of infiltrated water (Itotal). In the FN,
the BD and RP were lower, while the TP, OC and SOC were higher than
other types of land use. The forest uses (NF and PP) stood out with
greater Ma and Bio in the topsoil, compared to other uses. The water
infiltration into the soil showed the most striking differences between
the types of use, where Bl and I have the full decreasing in the following
order: FN > PP > CLI > NPB. The BD, TP, Ma, Bio, RP, GM, BI, |
total, OC, clay and silt were the soil properties that best correlated with
each other.

Keywords: Soil quality. Quality indicators. Soil characteristics. Water
infiltration.
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1 INTRODUCAO

A adocdo de sistemas de manejo do solo e de préticas
conservacionistas que proporcionem alta produtividade e que
contemplem a preservacdo ambiental é um desafio crescente no Brasil.

O conceito de qualidade do solo depende da amplitude de
beneficios que ele presta a humanidade. A degradacdo do solo comeca
qguando o ambiente natural é modificado por meio da remocdo da
vegetagdo, acentuando-se com o cultivo subsequente. Neste processo,
alteram-se ciclos fundamentais, como o da matéria orgénica e nutrientes
gue diminuem e ndo sdo repostos na mesma dimensao de desgaste ao
longo do tempo.

O uso e o cultivo intensivo do solo alteram suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, o que acarreta problemas de infiltracdo de
agua, erosdo hidrica e crescimento das plantas, além de contribuir para a
emissdo de carbono para a atmosfera. OperacBes de manejo que
envolvam movimento e/ou trafego de maquinas e animais modificam
propriedades estruturais do solo, alterando o ambiente de crescimento
radicular. Na maioria destas situacdes, ocorre a degradacgdo do solo, com
reflexo nos principais indicadores relacionados & agregagcdo e
compactacdo. A acdo do fogo, pratica comum ainda nos dias atuais,
provoca no solo uma série de alteragdes, sendo seus efeitos negativos
superiores aos positivos.

A preocupacao com as proximas geragoes indica a necessidade
de uma producdo ecologicamente equilibrada, socialmente justa e
economicamente viadvel. Portanto, 0 uso e 0 manejo adequado do solo é
fundamental e deve fazer parte de qualquer sistema de producéo sendo
um poderoso instrumento na busca de uma agricultura sustentavel. O
grande desafio para manter boa qualidade do solo depende do
planejamento de agroecossistemas que favoregcam o cultivo
diversificado de plantas, a sustentabilidade ambiental e a manutencéo da
capacidade produtiva das terras. Por isso, € necessario 0 monitoramento
de areas agricolas por meio de indicadores de qualidade do solo, os
quais precisam ser integradores de processos e devem se relacionar
claramente com as funcGes do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 VEGETACAO DO PLANALTO CATARINENSE
2.1.1 Consideracdes gerais

A vegetacdo tipica do planalto catarinense é formada por
campos que coexistem com a floresta ombrofila mista, cujas espécies
constituem os capdes e as matas de galeria. Por influéncia,
principalmente da altitude, suporta o periodo frio, predominante, ja que
o periodo quente é reduzido ou quase ausente (IBGE, 2012).

2.1.2 Campos

Os campos do planalto das araucarias, também denominados
campos de altitude, constitui um ecossistema natural com alta
diversidade de espécies vegetais e animais (PILLAR, 2009). Sua maior
area encontra-se no Rio Grande do Sul, e é mais restrita em Santa
Catarina, ocorrendo especialmente em Lages, Sado Joaquim, Curitibanos
e arredores, finalizando numa estreita faixa no estado do Parand,
préximo a Curitiba e em Ponta Grossa (BRISTOT, 2001). A regido dos
campos de altitude é composta por mosaicos de campos entremeados
por florestas. A transicdo entre estas duas formacBes é muitas vezes
abrupta e o contato do campo com a floresta ocorre tanto em bordas de
florestas continuas, quanto em florestas riparias ou em capGes de mato
(BOLDRINI et al., 2009).

Os campos de altitude apresentam uma vegetacdo tipica de
ambientes montano e alto-montano, com estrutura arbustiva e/ou
herbacea que ocorre geralmente nos cumes litdlicos de altitudes
elevadas. A flora campestre é caracterizada por muitos endemismos, em
nivel especifico. Muitas dessas espécies estdo ameacgadas de extingdo
devido a conversdo dos campos para diferentes usos (BOLDRINI et al.,
2009). A diversidade edafoclimatica sobre a qual estdo assentados estes
campos possibilita uma vegetacdo com caracteristicas extremamente
diferenciadas em termos de adaptacdo ao meio fisico e também a
desfolna (NABINGER et al., 1999). Boldrini et al. (2009), em
levantamento realizado em 2002 na regido, constataram que 0 nimero
estimado de espécies nos campos era de 478, com maior
representatividade da familia Poaceae (180 espécies), seguida da
Asteraceae (161 espécies) e da Fabaceae (53 espécies).

Estudo realizado por Lopes et al. (2010) em Vacaria, RS,
apontou que nos campos de altitude a conversdo de campo nativo para
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outros usos foi, em média, de 1,4 km® ano™ no periodo entre 1960 a
1995, e de 0,7 km? ano™ entre 1996 a 2005. No periodo entre 1950 e
2005, aproximadamente 40 % dos campos foram convertidos em
lavouras anuais e 2,3 % em pomares.

De acordo com Nabinger et al. (1999), os campos de altitude
representam uma das principais riquezas do sul do Brasil, servindo de
alicerce ao desenvolvimento econémico da regido. Apesar disso, sO
recentemente a pesquisa tem adotado uma postura mais analitica e
explicativa de seu funcionamento como um ecossistema. De acordo com
Boldrini (2009), a regido dos campos de altitude tem sofrido uma série
de ameacas e alteragdes. Destaca-se o fogo utilizado para forgar o
rebrote da vegetacdo para o pastejo de animais, selecionando espécies
resistentes ao fogo e eliminando as suscetiveis; a insercdo de culturas
anuais e perenes que requerem altas doses de fungicidas e pesticidas; a
substituicdo de campos naturais por sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria, 0s quais geram impactos no solo e no ambiente. Entre 0s
aspectos negativos, 0 mais comum é a compactacdo, proporcionada pelo
pisoteio animal (VILELA et al., 2008 ). Outra ameaca é o florestamento
com Pinus taeda, com intuito de atender a industria madeireira e de
celulose, mudando a fisionomia da regido e trazendo consequéncias
negativas para manutengdo da biodiversidade. O monocultivo de pinus
proporciona um ambiente uniforme, modifica a diversidade de substrato
para a biota do solo, alterando, por sua vez, alguns atributos biol6gicos
além de alterar a densidade e diversidade da fauna edafica (BARRETA,
2003).

2.1.3 Floresta ombrofila mista

A floresta ombrofila mista, também denominada de mata de
araucaria ou pinheiral, é uma formacéao vegetal resultante da mistura de
floras de origem austral-andina e afro-brasileira (VELOSO et al., 1991),
sendo caracterizada pela presenca da espécie Araucaria angustifolia e
dos géneros primitivos Drymis (Australdsicos) e Podocarpus (Afro-
asiatico) (VELOSO, 1991), composta por mais de 350 espécies (LEITE,
1994). Esta espacialmente distribuida em uma regido de clima
subtropical, ocorrendo ao sul do trépico de capricérnio, nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo, com ocorréncias
isoladas nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Embora a regido
de ocorréncia seja delimitada pelo clima, provavelmente as geadas
exercem papel seletivo para determinadas espécies, influenciando a
vegetacdo (CASTELLA; BRITZ, 2004).
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A floresta ombrofila mista é tipica do planalto sul-brasileiro, e
se apresenta varidvel em suas diferentes partes, sobretudo pelo aspecto
topografico e climatico (REITZ; KLEIN, 1966), apresentando quatro
sub-formacdes distintas: aluvial, em terragos antigos ao longo dos
flavios; submontana, entre 50 e 400 m de altitude; montana, entre 400 e
1000 m de altitude; e alto-montana, quando situada a mais de 1000 m de
altitude (VELOSO et al., 1991). De acordo com Hueck (1972), nesta
floresta estdo situados as partes mais altas das montanhas do sul do
Brasil, que se iniciam ao norte dos rios Vacacai-Jacui, no Rio Grande do
Sul, e que abruptamente atingem altitudes médias de 600 a 800 m, com
alguns lugares ultrapassando os 1000 m. De acordo com Leite e Klein
(1990), a floresta ombroéfila mista cobria originalmente 177.600 km?,
estando reduzida a 20.000 km2. Castella e Britz (2004) mencionam que a
primeira guerra mundial foi um dos fatores que impulsionaram a
exploracdo da araucéria, destruindo grande parte dos seus
remanescentes. Nessa época, a madeira passou a abastecer o mercado
brasileiro e argentino e, em virtude disso, multiplicaram-se serrarias em
varios locais, a medida que se esgotavam as reservas de pinheiros mais
préximos das ferrovias.

A falta de conhecimento sobre o manejo florestal fez com que o
colonizador-madeireiro explorasse generalizadamente a A. angustifolia e
outras madeiras nobres, como a Ocotea porosa e a Cedrela fissilis, sem
se preocupar com sua reposicdo. As técnicas silviculturais hoje
empregadas ndo eram conhecidas e 0s madeireiros pensavam que as
reservas iriam durar centenas de anos (THOME, 1995).

2.2 QUALIDADE DO SOLO
2.2.1 Indicadores de qualidade do solo

O estudo sobre a qualidade do solo intensificou-se a partir de
1990 quando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo
para 0o ambiente, comecou a debater sobre a degradagdo dos recursos
naturais, a sustentabilidade agricola e a funcdo do solo neste cenario
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Segundo Doran (1997), qualidade
do solo é a sua capacidade para funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de
plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e
promover a saude das plantas, dos animais e dos seres humanos, ou seja,
é a capacidade de o solo exercer suas fungGes na natureza.
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As relagBes entre uso e manejo e a qualidade do solo podem ser
avaliadas pelo efeito nas suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, que interagem e podem proporcionar maior ou menor
resisténcia aos processos de degradacdo (DORAN; PARKIN, 1994).

A qualidade do ponto de vista fisico esta associada ao solo que
permite a infiltracdo, retencdo e disponibilidade de &gua as plantas,
cérregos e subsuperficie; responde ao manejo e resiste a degradacao;
permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de
plantas; e possibilita o crescimento das raizes (REICHERT et al., 2003).
Os principais indicadores fisicos que tém sido utilizados sdo a textura,
espessura (horizonte A; solum), densidade do solo, porosidade,
resisténcia a penetracdo, capacidade de retencdo de agua, infiltragdo,
condutividade hidraulica e estabilidade de agregados (ARAUJO et al.,
2012).

A textura do solo, ou seja, a distribuicdo do tamanho das
particulas solidas, compreendendo as fragdes areia, silte e argila, é uma
propriedade intrinseca do solo, dependente das caracteristicas do
material originario e dos agentes naturais de formacdo (YODER, 1936).
Dos inimeros fatores que afetam a retencdo de agua no solo e sua
disponibilidade as plantas, o principal ¢ a granulometria, pois ela
determina as propor¢des de poros em diferentes tamanhos. Quanto a
erosdo, a areia grossa e a argila sdo as fracbes que oferecem maior
resisténcia. Em virtude de seu didmetro, as areias apresentam uma
massa maior, o que dificulta a acdo da agua, enquanto que as argilas,
devido a sua coesdo, principalmente quando combinadas a matéria
organica formam agregados estaveis, que também oferecem resisténcia a
acdo da agua (SALTON; MIELNICZUK, 1995).

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas solidas na
formagdo dos agregados. Um solo é considerado de boa qualidade
estrutural quando estd bem agregado, pois é fator primordial para
melhorar a permeabilidade do solo a agua, ocasionando melhores
condicdes para aeracdo e penetracdo das raizes e, como consequéncia,
aumenta a produtividade agricola (CORREA, 2002). A estrutura
também afeta a retencdo de agua, pois determina o arranjo das particulas
gue, por sua vez, determina a distribuicdo de poros. O manejo do solo e
das culturas, incluindo espécies com diferentes sistemas radiculares,
apresenta grande influéncia na estabilidade de agregados do solo. Os
efeitos das plantas podem ser diretos ou indiretos, principalmente pela
acdo de protegdo dos agregados superficiais, aporte de matéria organica
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na superficie ou internamente ao solo pela acdo do sistema radicular
(REICHERT et al., 2003).

A densidade do solo, definida como o quociente de sua massa
de sdlidos por seu volume total (YODER, 1936), é afetada por préaticas
de manejo que alteram a estrutura, modificando propriedades fisico-
hidricas importantes, como a porosidade, a reten¢do de agua no solo, a
disponibilidade de &gua as plantas e a resisténcia do solo & penetracdo
das raizes (BERTOL, 1989). A avaliagdo da densidade do solo
possibilita inferir sobre a estrutura, de modo que menor densidade pode
indicar maior grau de estruturacdo do solo (ARATANI, 2008). De
acordo com Hillel (1970), a densidade de solos arenosos €, em média,
1,6 g cm™ e, de solos argilosos, proximo a 1,1 g cm™3. J& a densidade de
particulas em solos minerais é em torno de 2,6 a 2,7 g cm. No entanto,
a presenca de matéria organica pode diminuir esse valor. A densidade
do solo é comumente utilizada para se avaliar o grau de compactagéo do
solo, pois, com o aumento da densidade, os constituintes do solo se
aproximam entre si e/ou as particulas menores ocupam 0S espacos
vazios entre as maiores (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

A resisténcia a penetracdo das raizes é influenciada diretamente
pela densidade, sendo Util na avaliacdo da qualidade fisica do solo, por
permitir a identificacdo de valores potencialmente limitantes ao
crescimento das raizes, além de possibilitar o estabelecimento de valores
criticos de umidade e densidade do solo (IMHOFF et al., 2000). O
aumento da resisténcia do solo & penetracdo pode causar efeitos
prejudiciais ao sistema radicular das culturas, devido & estreita relagdo
entre porosidade e crescimento radicular, com maior crescimento de
raizes onde h& maior nimero e continuidade de macroporos
(ARATANI, 2008). Segundo Reichardt e Timm (2004), uma maneira
pratica de determinar a compactacdo do solo e avaliar a espessura e a
profundidade de camadas adensadas &€ por meio de penetrdmetros ou
penetrografos, os quais se compdem de uma haste metdlica com
extremidade conica que é introduzida no solo por movimento continuo
ou por impactos.

A porosidade é um atributo fisico importante que deve ser
considerado na avaliacdo da qualidade estrutural do solo (HILLEL,
1998). Ela corresponde a fracdo volumétrica do solo ocupada com ar e
agua, representando o local onde circulam a solugéo (agua e nutrientes)
e 0 ar (YODER, 1936). Os poros podem ser de diferentes classes de
tamanho e, de acordo com a sua importancia, a eles podem ser
atribuidos diferentes processos. A drenagem por gravidade ocorre
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preferencialmente em poros maiores do que 30 pm de diametro, sendo
gue os pélos radiculares e 0s microrganismos maiores podem crescer ou
mover-se em poros maiores do que 10 um. J4 os microrganismos
menores podem explorar poros tdo pequenos quanto 1 um de didmetro.
Poros acima de 60 um podem ser vistos a olho nu, os quais apresentam
grande importdncia para a rapida drenagem do solo e,
consequentemente, na aeracdo (GARDNER et al., 1999). Aratani (2008)
menciona que a quantidade de macroporos destaca-se como uma das
propriedades mais importantes em relacdo ao desempenho dos sistemas
de manejo sobre a produtividade das culturas. A porosidade de aeracdo
deve ser superior a 0,10 m®> m® para permitir as trocas gasosas e o
crescimento de raizes da maioria das culturas (TAYLOR; ASHCROFT,
1972).

De acordo com Hillel (1970), infiltracdo é o processo pelo qual
a agua entra no solo, através de sua superficie, verticalmente de cima
para baixo. A infiltracdo de agua é um dos indicadores que melhor
refletem as condicdes fisicas do solo, pelo fato de a qualidade estrutural
do solo influenciar a distribuicdo do tamanho de poros, os quais
determinam a capacidade de infiltracdo de agua e o crescimento das
raizes (ALVES; CABEDA, 1999). Este processo é de grande
importancia pratica, pois a rapidez da infiltracdo determina o volume de
agua que escoara sobre a superficie, por ocasido das chuvas e, portanto,
exerce influéncia sobre o processo de erosdo (HILLEL, 1970). Segundo
Panachuki (2003), quando alguns atributos fisicos do solo sédo
modificados pelas préticas de manejo, a taxa de infiltracdo de dgua no
solo modifica-se também, o que pode ocasionar o aumento do
escoamento superficial e consequentemente aumento das perdas de solo
e de agua, alterando o equilibrio hidroldgico natural do sistema. Valores
de taxa de infiltracdo estavel sdo imprescindiveis aos modelos utilizados
na descricdo de infiltracdo de agua no solo, e também ao planejamento
de sistemas de irrigacdo, drenagem e conservacdo do solo e da agua.

Os indicadores quimicos de qualidade do solo sdo,
normalmente, agrupados em variaveis relacionadas com o teor de
matéria organica do solo, a acidez, o conteido de nutrientes, elementos
fitotdxicos e determinadas relagBes, como a saturagcdo de bases e de
aluminio (ARAUJO et al., 2012). Segundo Primavezi (2002), matéria
organica é toda substancia morta no solo, que provenha de plantas,
microrganismos e excre¢Bes animais da meso e macrofauna. A matéria
organica € um dos melhores indicadores de qualidade do solo, pois se
relaciona com inlmeras propriedades fisicas, quimicas e biologicas
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(REICHERT et al., 2003). E considerada um dos principais agentes
estruturantes do solo, sendo alta a correlacdo esperada entre esta e 0
indice de agregacdo (CAMPOS et al., 1995). Destaca-se, assim, o papel
dos constituintes organicos na formacdo e estabilizacdo de agregados,
especialmente no solo sob vegetacdo natural e em sistemas de manejo
do solo conservacionistas, pelo acimulo de residuos culturais em
superficie e pela menor mobilizacdo do solo (SILVA et al., 2006).
Niveis adequados de matéria organica garantem a fertilidade do solo e
minimizam o impacto da agricultura no ambiente por meio do sequestro
de carbono, reduzindo a erosdo do solo e preservando a biodiversidade
(SIX et al., 2002). Embora o carbono orgénico ndo seja um nutriente
para a planta, baixos valores podem afetar a produtividade em raz&o de
seu efeito na estrutura, na disponibilidade de dgua para as plantas e no
seu poder de tamponamento frente a presenca de compostos muitas
vezes toxicos as plantas (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Os indicadores bioldgicos, como a respiracdo e a biomassa
microbiana do solo, o nitrogénio mineralizavel, a atividade enzimética e
0 quociente metabolico, sdo importantes tanto no que se refere a
ciclagem de nutrientes, como na estimativa da capacidade do solo para o
crescimento vegetal (ARAUJO et al., 2012). Segundo Reichert et al.
(2003), na superficie do solo a atividade biol6gica pode aliviar os efeitos
negativos da compactacdo, embora ndo ocorra 0 mesmo efeito em
maiores profundidades.

2.2.2 Uso da terra, manejo do solo e reflexos na qualidade do mesmo

Em virtude do aumento da populagdo mundial de humanos e de
animais, a demanda por recursos naturais tem aumentado cada vez mais,
e cresce & medida que a sociedade evolui em termos tecnoldgicos. Os
seres humanos vém interagindo de forma complexa com a biosfera,
modificando o ambiente natural, o que acarreta graves desequilibrios
ambientais em diversas regiGes do planeta (NASCIMENTO, 2006).

As mudancas nos padrdes de uso da terra e manejo do solo tem
despertado interesse, dentro e fora do meio cientifico, devido ao
acelerado processo de transformacdo e aos possiveis impactos
ambientais e socioeconémicos. Em termos regionais, as questfes
ambientais relacionadas sdo a poluicdo do ar e da agua, degradacdo do
solo, desertificacdo, eutrofizacdo de corpos d'agua, acidificacdo,
problemas de erosdo, sedimentacdo, contaminacdo e perda da
biodiversidade (AGUIAR, 2002).
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A perda da qualidade do solo tem inicio com a remoc¢do da
vegetacdo natural e acentua-se com o cultivo, perdendo sedimentos
minerais, organicos e nutrientes. Os nutrientes ndo sdo repostos na
mesma proporc¢ao ao longo do tempo, chegando um momento em que
inviabiliza a producdo agricola, caracterizando um estagio avangado da
degradacdo (SOUZA; MELO, 2003).

A degradacdo das propriedades fisicas do solo é um dos
principais processos responsaveis pela perda da qualidade do solo
(BERTOL et al., 2001). O cultivo do solo altera suas propriedades,
especialmente quando comparado com a condi¢do natural de campo ou
florestas. Tais alteragbes sdo mais pronunciadas nos sistemas com
preparo intensivo do solo, as quais se manifestam na estabilidade dos
agregados do solo, influenciando a infiltracdo de &gua, eroséo hidrica e
desenvolvimento das plantas (BERTOL et al., 2004). A mobilizagdo
mecanica altera a estrutura e a cobertura do solo, modificando seus
atributos fisicos e hidricos (UNGER; CASSEL, 1991).

O uso do solo de forma intensiva e a sua frequente exposicao a
acdo direta do sol e das gotas de chuva promovem rapida degradacédo
das propriedades fisicas do solo (CARVALHO, 1999). Em solo mantido
descoberto ou com cobertura reduzida, o impacto das gotas provoca a
formacéo de crosta superficial e, 0 uso intensivo e inadequado de
maquinas e implementos agricolas em areas cultivadas (PALADINI,
1989) e a compactacdo causada pelo pisoteio animal em pastagens,
degradam a estrutura do solo (ALBUQUERQUE et al., 2001). A
compactagdo pelo tréfego de maquinas agricolas tem sido uma
preocupacdo desde o inicio da mecanizacdo na agricultura brasileira,
pois é um dos fatores que mais influencia a sustentabilidade dos solos
agricolas, em virtude das modificagcbes ocasionadas em algumas
propriedades fisicas (RICHART et al., 2005). A compactacdo estd
relacionada a altos valores de densidade do solo e baixos de porosidade
total, consequentemente ocasiona dificuldade de penetracdo radicular e,
até mesmo, de implementos agricolas (REICHARDT; TIMM, 2004).

O fogo, utilizado em algumas formas de exploracdo do solo,
pode ocasionar uma série de modificacdes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Nos atributos fisicos, pode causar
diminuicdo do volume de macroporos, do tamanho de agregados, da
taxa de infiltracdo de dgua no solo e da umidade, aumento da resisténcia
a penetracdo de raizes e da densidade do solo. Além disso, o solo torna-
se mais vulnerdvel ao processo erosivo pela remoc¢do de sua cobertura
vegetal. Nos atributos quimicos, a queima também reduz o aporte de
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matéria orgénica e, consequentemente, altera o ciclo do carbono,
contribuindo para a emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera.
Quanto aos atributos biolégicos, a acdo do fogo diminui a
disponibilidade de alimento para 0s microrganismos, diminuindo
sobretudo a populacdo da mesofauna do solo (REDIN et al., 2011).

Algumas mudancas na qualidade do solo ocorrem num periodo
curto de tempo ou mesmo em uma simples pratica de preparo, outras,
apenas sdo visiveis ou mensuraveis com um manejo continuo (VIEIRA,
1981). Entre os aspectos negativos do preparo intensivo pode-se
destacar a reducdo da estrutura do solo, formagdo de camadas
compactadas, aumento da taxa de decomposi¢do de matéria organica e
exposicdo do solo & chuva, intensificando a eroséo hidrica (ALEGRE et
al., 1991). Segundo Mendes e Reis-Junior (2004), todos os fatores que
afetam negativamente os microrganismos e promovem perdas de
matéria orgénica provocam a deterioracdo das propriedades quimicas e
fisicas do solo.

As mudancas de uso do solo contribuem para as emissdes de
carbono para a atmosfera nas situagdes de conversdo de areas florestais
para outros usos da terra (agricultura, pastagens, assentamentos, entre
outros), na producéo agricola e na pecuaria. No entanto, o carbono pode
ser absorvido através das atividades de reflorestamento, afetando os
niveis liquidos de gases do efeito estufa. As emissdes de gases de efeito
estufa geradas pela producéo agricola sdo principalmente causadas por
modificagBes nos estoques de carbono no solo e, em menor intensidade,
por fertilizantes e residuos, pelo cultivo de arroz irrigado de varzea, pela
gueima de residuos agriculturais e pelo uso de combustiveis fésseis nas
operacgdes agricolas (SOARES FILHO et al., 2010).

As principais estratégias para sequestrar carbono em areas
agricolas ocorrem pela adogcdo de preparos conservacionistas,
caracterizados pela reducdo na intensidade de mobilizagdo e manutencdo
de residuos na superficie do solo, pelo melhor manejo das culturas,
caracterizado por fertilizacdo equilibrada, controle de pragas, densidade
de semeadura, incremento da atividade biol6gica e outras praticas
agrondmicas que conduzem & obtencdo de elevados rendimentos
(AMADO, 2013).

Em virtude do que foi mencionado, inlimeras iniciativas tem
ocorrido no sentido de entender os processos de mudangas de uso do
solo e seus principais fatores determinantes, de diagnosticar regies de
maior incidéncia de mudancas e projetar areas de risco em curto prazo,
de prever a intensidade e/ou a localizagdo das mudangas a médio e
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longo prazo, e de analisar os impactos de tais mudangas (AGUIAR,
2002). Sendo assim, um dos primeiros passos para a manutencdo da
capacidade produtiva das terras, a recuperacdo de areas degradadas e,
consequentemente, preservacdo do ambiente, é realizar o planejamento
de uso do solo em base conservacionista (SANTOS et al., 2012).

3 HIPOTESES

O solo, sob condicdo de uso de floresta natural, apresenta
atributos fisicos de melhor qualidade e maior teor e estoque de carbono
organico do que sob as demais formas de uso da terra;

O aumento da intensidade de uso da terra degrada as
propriedades fisicas do solo, diminui o teor e o estoque de carbono
organico e reduz a infiltracdo de &4gua no solo.

4 OBJETIVOS
Geral

Determinar os atributos fisicos e o carbono organico do solo em
diferentes tipos de uso da terra na regido do Planalto Sul Catarinense.

Especificos

Avaliar a densidade, porosidade, resisténcia a penetracdo das
raizes, estrutura e infiltracdo de agua no solo, assim como quantificar o
teor e 0 estoque de carbono orgénico do solo nas condi¢Bes de uso da
terra com floresta natural, campo natural pastejado, plantio de pinus e
integracdo lavoura-pecudria, no Planalto Sul Catarinense.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado com dados coletados em uma
propriedade rural, no municipio de Capdo Alto, SC, localizada entre as
coordenadas de 27°55° a 27°57’S e de 50°25” a 50°29°W. O clima do
local, segundo a classificagdo de Kdppen (1938), é mesotérmico Umido
com verdo fresco (Cfb), tendo temperatura média de 14°C e altitude
média de 1.022 m (SANTA CATARINA, 2012). O solo
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predominantemente no local é um Nitossolo Bruno (EMBRAPA, 2004),
derivado de basalto da formacdo Serra Geral.

A éarea da fazenda é de 1.200 ha, e atualmente é explorada com
diferentes tipos de uso da terra. Sua paisagem original era campo natural
entremeado pela floresta ombrofila mista, rica em espécies nativas, com
predominio da Araucaria angustifolia. Atualmente existem apenas
resquicios de floresta natural e o campo natural foi ocupado por pinus
em monocultivo, por pecudria extensiva e por lavouras em sucessdo
integrada com pecuaria.

5.2 TRATAMENTOS

O experimento constituiu-se na avaliacdo de quatro tipos de uso
da terra a seguir descritos:

a) floresta natural (FN), classificada como floresta ombrdfila
mista, com presenca da espécie Araucaria angustifolia. Para este
tratamento foi selecionada area de dificil acesso, nas quais a
interferéncia antropica e de animais era minimizada;

b) floresta de Pinus taeda plantada (PP), com idade entre 8 a 10
anos, sendo este o primeiro ciclo de cultivo. Anteriormente esta area era
ocupada por campo natural pastejado com bovinos.

c) lavoura integrada com pecuaria (ILP). Esta area foi cultivada
com espécies anuais agricolas (sucessdo feijao/milho) na primavera-
verdo e mantido sob pastejo (aveia/azevém) no outono-inverno onde o
preparo do solo era convencional (1 aracdo + 2 gradagens) por 10 anos.
H& 8 anos o cultivo anual vem sendo sob semeadura direta, sem o
revolvimento do solo, com a sucessdo milho/soja na primavera-verao e
sob pastejo com aveia e azevém no outono-inverno. A calagem foi
realizada no ano de 2009, com aplicacdo superficial de 6 t ha™ de
calcario dolomitico.

d) campo natural pastejado com bovinos (CNP), na forma
extensiva tradicional por mais de 70 anos. Neste tipo de uso, é realizada
a queima do campo a cada dois anos, para provocar a renovacao das
pastagens ao final da estacdo de inverno.

As principais caracteristicas quimicas do solo nos tratamentos
descritos constam na tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo nos diferentes tipos de uso da
terra e camadas de solo.

CTC CTC Sat?";?)gao vt Na K
Camada pHH,0 Ca Mg Al efetiva pH7,0 ich

cm 1:1  ..cmolcdm?s.. Al Basse ...mg/dm3....

Floresta natural
0-5 5,2 36 1,8 0,7 62 153 106 365 12 20 86
5-10 53 36 19 06 62 134 88 424 09 25 53
10-20 5,2 36 1,7 0,7 6,0 151 10,8 356 0,7 22 42
20-40 51 33 01 12 45 171 256 198 09 21 37
Plantio de pinus
0-5 49 39 26 19 85 204 217 328 19 23 64
5-10 49 35 28 28 92 21,8 300 294 09 26 52
10-20 4,2 19 16 32 68 209 46,7 174 09 25 51
20-40 51 22 14 31 68 192 450 19,7 10 23 37
Integracéo lavoura - pecuaria
0-5 5,0 36 21 41 105 151 388 425 6,0 41 264
5-10 4,9 28 13 38 81 16,6 469 259 29 30 85
10-20 4,7 21 15 34 7,2 21,1 478 178 09 27 51
20-40 4,6 20 13 22 56 252 390 136 09 16 36
Campo natural pastejado

0-5 4.8 24 16 41 85 198 47,7 224 10 44 201
5-10 4,8 20 13 31 6,7 209 46,6 171 09 40 113
10-20 4,9 29 16 10 58 266 172 180 09 27 103
20-40 4,8 25 13 0,7 46 213 147 186 08 38 63

Fonte: Producdo do préprio autor
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5.3 COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO E DETERMINACOES

A definicdo dos pontos de coleta a campo foi realizada por meio
de levantamento amostral ao acaso, com nove pontos amostrais por tipo
de uso, sendo as coletas realizadas entre setembro de 2012 a abril de
2013. Para diminuir a interferéncia da variabilidade do ambiente, os
pontos de coleta foram previamente definidos por tradagem aleatdria
nos locais onde a profundidade do solo (horizonte A+B) foi superior a 1
m. Foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada em anéis
volumétricos metalicos com bordas cortantes, em quatro camadas do
solo (0-5; 5-10; 10-20; e 20-40 cm). Nestas, foram determinadas a
densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt), a macroporosidade (Ma),
a microporosidade (Mi), o volume de bioporos (Bio) e a resisténcia do
solo a penetracdo mecéanica (Rp).

A Ds foi calculada apds secagem do material em estufa
regulada a temperatura de 105 °C, por periodo de 24 horas, por meio da
seguinte expressao:

Ds = Ms/V
Onde: Ms= massa de solo seco (kg); V= volume do anel (dm?).

A Pt foi calculada pela relagéo entre a densidade do solo e a de
particulas, segundo a expressao:

Pt=1 Ds
=1-G)
Onde: Ds= Densidade do solo (kg dm™); Dp= Densidade de particulas
(kg dm’®).

A Mi foi determinada em mesa de tensdo de areia com succao
de 6 kPa, conforme expresséo:

mS60 — mSS
i (o) = 5909

Onde: mS60= massa do solo a 6 kPa de sucgéo (kg); mSS= massa do
solo seco a 105°C (kg); V = volume do anel (dm3).
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A Ma foi calculada pela diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade, segundo a expressao:

Ma(m3m~3) = Pt — Mi
Onde: Pt= Porosidade total (m®*m™); Mi = microporosidade (m*m).

Todas as metodologias acima descritas constam em Embrapa
(1997). O volume de bioporos foi quantificado em mesa de tensdo de
areia com succdo de 1 kPa, de acordo com o método de Reinert e
Reichert (2006), conforme expressao:

mSsat — mS10

Bi 3m—3) =
io (m°m™7) v
Onde: mSsat = massa do solo saturado (kg); mS10 = massa do solo a
1kPa de succéo (kg); V = volume do anel (dm3).

A resisténcia do solo a penetracdo mecanica foi determinada em
laboratério, com auxilio de um penetrémetro estatico de bancada, o qual
apresentava uma haste de 4 mm de diametro que era introduzida no solo
a uma velocidade de 30 mm min™, apés as amostras serem retiradas da
mesa de tensdo de areia a suc¢do de 10 kPa (umidade na capacidade de
campo).

Amostras do solo com estrutura ndo preservada foram
coletadas, nas mesmas camadas descritas anteriormente, com o auxilio
de uma pa de corte. Posteriormente, estas foram secas, destorroadas e
passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura, onde foi
determinada a densidade de particulas do solo (método do baldo
volumétrico), a granulometria do solo (argila, silte e areia) e o grau de
floculacdo seguindo as metodologias descritas em Embrapa (1997).

A estabilidade de agregados em 4gua, expressa pelo indice de
didmetro médio geométrico dos agregados (DMG), foi realizada apds
separacdo dos agregados maiores em agregados menores por um
conjunto de peneiras com malhas de 8 e 4,76 mm. Posteriormente, estes
foram fracionados por meio de um conjunto de peneiras de 4,76; 2; 1; e
0,25 mm de abertura de malha, por meio de agitagdo submersa em agua.
O material foi seco em estufa a 105°C e determinada sua massa
conforme Yoder (1936), descrita pela equagéo abaixo:



36

DMG = EXP z (AGRI * Ln * c1)
TAGR

Onde: AGRI representa a massa de agregados em cada classe (Q);
TAGR é a massa de agregados da amostra inicial (g); ci é o didmetro
médio da classe de agregados i (mm); Ln é o logaritmo neperiano.

O teor de carbono orgénico total do solo foi determinado por
meio de digestdo sulfocrdbmica das amostras (método de Walkley
Black), descrita em Tedesco et al. (1995). O estoque de carbono
organico do solo (EC) foi calculado segundo Machado (2005), pela
expressao:

EC = (Ds * COT * p)/10

Onde: Ds é a densidade do solo (kg dm); COT ¢é o carbono organico
total (g kg'); p é a profundidade de solo considerada (cm).

A infiltracdo de agua no solo foi avaliada em campo durante o
tempo de duas horas, até atingir leitura constante, utilizando-se
cilindricos concéntricos com carga hidraulica variavel, conforme
método descrito por Forsythe (1975). Imediatamente antes do inicio do
teste, foram coletadas amostras de solo até a profundidade de 0,4 m para
determinacdo da umidade gravimétrica do solo (Ug), conforme Embrapa
(1997). Por meio do teste, foram obtidos os parametros hidrolégicos
taxa basica de infiltracdo de agua no solo (if), representada pela
velocidade de infiltracdo de 4gua ao final do teste, em solo encharcado,
e lamina total de agua infiltrada (I total), representada pelo somatorio da
lamina infiltrada do inicio ao final do teste.

Posteriormente, com os dados obtidos em campo, foram geradas
equacdes para estimar a taxa de infiltracdo instantanea de &gua no solo
(i) e a infiltracdo acumulada de agua (1) em funcdo do tempo (1),
utilizando o modelo de Horton (BRANDAO et al., 2010), expresso por:

i =if + (i, — if) e Bt

I=ift+ %(1 — eBY)
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Em que: i = taxa instantanea de infiltracdo (mm h™); if = taxa basica de
infiltracdo de 4gua no solo (mm h™); i,= taxa de infiltracdo inicial (mm
h™); t = tempo percorrido (mim); p = constante que depende do tipo de
solo e condicdo de umidade inicial.

5.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva
(médias dos pontos amostrados) e do intervalo de confiangca das médias
(IC) ao nivel de 10 % de probabilidade de erro. Além disso, correlagdes
entre atributos do solo foram realizadas utilizando o modelo de
correlacdo linear de Pearson.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ANALISE GRANULOMETRICA E GRAU DE FLOCULACAO

Os valores meédios e intervalos de confianca da anélise
granulométrica e do grau de floculagdo (Gf) sdo apresentados na Tabela
2. Os teores de areia, silte, argila e Gf apresentaram diferenga entre os
tipos de uso da terra.
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Tabela 2 - Valores médios e intervalos de confianca da argila (g kg™), areia
(g kg™), silte (g kg™) e grau de floculagdo (%) nas diferentes
modalidades de uso e nas diferentes camadas.

Camada (cm) FN PP ILP CNP
Areia (g kg™)

0ab 62+ 21 55+14 54 £ 16 63+12
5a10 61+ 20 59+ 17 46+ 8 65+ 31
10a20 50+ 16 45+ 10 38+10 4019
20a 40 52+ 17 41+8 33+6 47+9

Silte (g kg™

0a5 572+28 411+ 61 345+ 24 362+19
5a10 536 + 35 408 + 76 338 + 26 331+29
10a20 497 + 69 388+ 74 331+19 387 +£43
20240 464 + 62 334 +44 271+ 22 273 + 46

Argila (g kg™)

0a5 366 + 33 534 + 60 601+ 24 575+ 19
5a10 403 + 36 533+ 76 616 + 24 604 + 17
10a20 453+ 70 567 +77 631+24 573+38
20a40 484+ 61 625 + 44 696 + 21 680 + 42

Grau de floculagdo (%)

0-5 637 55+4 67+3 60+4
5a10 50+3 60+4 66+ 2 60+4
10a20 56+5 59+5 63+2 57+7
20-40 52+6 69 +8 69+3 66+7

FN — floresta natural; PP — plantio de pinus; ILP - integracdo lavoura pecuéria;
CNP - campo natural pastejado com bovinos. Média + intervalo de confianca ao
nivel de 10 % de probabilidade de erro. Fonte: Producédo do proprio autor

Os teores de areia variaram de 50 a 62 g kg™ na FN; de 41 a 59
g kg no PP; de 33 a 54 g kg" na ILP e de 41 a 65 g kg™ no CNP
(Tabela 2). No geral, os valores apresentaram pequena variagdo entre 0s
tipos de uso da terra, sendo o intervalo de confianca (IC) similar entre
eles, com excecdo da ILP e do CNP para a camada de 20-40 cm. Na
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profundidade também foi constatada uma diminuicdo dos teores de areia
com o aumento da profundidade, exceto na camada de 10-20 cm do
CNP.

Os maiores teores de silte foram encontrados na FN (Tabela 2),
em todas as camadas avaliadas, sem afinidade com outro tipo de uso,
com excecdo do PP e CNP na profundidade de 10-20 cm.

Os teores de argila variaram de 366 a 484 g kg™ na FN; de 533 a
626 g kg™ no PP; de 601 a 696 g kg™ na ILP e de 575 a 680 g kg™ no
CNP (Tabela 2). Os maiores teores de argila, em todas as camadas,
foram encontrados na ILP, sendo os menores na FN, sem similaridade
com nenhuma outra modalidade de uso através do intervalo de
confianca (IC), com excecdo do PP na camada de 10-20 cm. Na média
das camadas, o teor de argila foi 24,3 % menor na FN em relagdo aos
demais usos e, no geral, aumentou em profundidade para todos os tipos
de uso, o que também ocorreu em estudos de Mota et al. (2013) e Silva
Junior et al. (2013).

Segundo Ferreira et al. (2003), a granulometria é considerada
uma caracteristica estavel no solo e dessa forma, ndo esta sujeita a
alteragdes em curto espaco de tempo ou em fungdo de tipos de uso e
manejo. No entanto, a erosdo pode afetar a granulometria, ocasionando
reducdo da capacidade produtiva do solo e perda de nutrientes (Bertol et
al., 2003).

Segundo Boldrini (2009), estudos constataram que, por volta de
seis mil anos atras, houve a ocorréncia de um periodo mais Umido na
regido sul do Brasil, o que possibilitou a melhor adaptacéo da floresta de
araucaria que avangou sobre os campos. Como a vegetagdo € um dos
fatores de formacdo do solo, acredita-se que a floresta ombréfila mista
pode ter influenciado a granulometria do solo nas areas onde esta
localizada, ao longo destes milhares de anos.

Na figura 1 constam os resultados, em forma grafica, referentes
ao grau de floculacdo da argila (Gf) nos diferentes tipos de uso da terra.
Na profundidade de 0-5 cm a ILP apresentou o mais alto valor de GF,
superior ao PP. No entanto, ambos os tipos de uso foram similares aos
demais. Na camada entre 5 e 20 cm, a ILP e a FN ndo apresentaram
similaridade pelo IC, tendo a ILP valores maiores. J& na camada de 20-
40 cm, todos os tipos de uso apresentaram resultados semelhantes,
exceto a FN que apresentou valores baixos comparados aos demais. O
menor Gf na FN pode estar relacionado aos maiores teores de silte e
menores de argila. J& a ILP que se destacou com o maior Gf, teve 0s
maiores teores de argila e 0s menores de areia, exceto na camada de 20-
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40 cm, e 0s menores teores de silte, exceto na camada de 0-5 cm. No
presente trabalho o Gf ndo foi considerado um bom indicador de
qualidade fisica do solo, pois ndo apresentou bom desempenho em
mostrar alteragdes decorrentes da adocdo de diferentes tipos de uso da
terra.

Figura 1 - Grau de floculagdo, em diferentes camadas, submetido a
quatro tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP —
plantio de pinus; ILP - integracdo lavoura pecuaria; CNP -
campo natural pastejado com bovinos. Os pontos
representam os valores médios e as barras verticais indicam
o intervalo de confianca da média com 10 % de
probabilidade de erro.
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Prado e Natale (2003), estudando o grau de floculagdo de um
Latossolo Vermelho, verificaram que o maior Gf ocorreu na vegetacao
nativa, seguida do reflorestamento e do sistema de semeadura direta. No
entanto, nas camadas superficiais (0 a 20 cm), o reflorestamento
apresentou grau de floculagdo semelhante a vegetacdo nativa.

6.2 TEOR E ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO TOTAL NO
SOLO

Os maiores teores de carbono orgénico total (COT) foram
encontrados na FN até 10 cm de profundidade, enquanto, nas demais
modalidades de uso os teores foram menores e semelhantes entre si
(Figura 2 e Anexo 1). Coutinho et al. (2010), Teixeira (2010) e
Hickmann e Costa (2012) também encontraram maiores teores de COT
em floresta natural. Provavelmente, esta condicdo é oriunda do grande
aporte de residuos organicos e do natural ndo revolvimento do solo neste
tipo de uso da terra.
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Figura 2 - Carbono organico total, em diferentes camadas, submetido a
quatro tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP —
plantio de pinus; ILP - integracdo lavoura pecuaria; CNP -
campo natural pastejado com bovinos. Os pontos
representam os valores médios e as barras verticais indicam
o intervalo de confianca da média com 10 % de
probabilidade de erro.
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Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, o COT foi respectivamente 1,7
e 1,4 vezes maior na FN em comparacdo a média dos demais tipos de
uso, 0s quais apresentaram teores semelhantes entre si. Na profundidade
de 10-20 cm, o uso florestal (FN e PP) se destacou, com teores de COT
34 % mais elevado que os demais usos, na média. J& na camada mais
profunda (20-40 cm), os tipos de uso foram semelhantes. Martins et al.
(1990), avaliando o efeito do desmatamento e do cultivo sobre
caracteristicas fisicas do solo de uma floresta natural, observaram que,
apos cinco anos, ocorreu diminuicdo de 14 % no teor de carbono
organico, sendo o efeito mais pronunciado nos primeiros dez
centimetros do solo. Esta reducdo esta associada as mudancas do
microclima local que favorecem a mineralizacdo dos compostos
organicos e a ndo adicdo de residuos em grande quantidade, como
ocorre em condi¢es naturais. Em trabalho de Corazza et al. (1999),
Bertol et al. (2004) e Hickmann e Costa (2012), os autores verificaram
gue o acimulo de carbono foi maior em sistemas com menor grau de
perturbacdo do solo. Segundo Hickmann et al. (2012), o aumento da
intensidade de uso da terra e de manejo do solo potencializa a sua
degradacdo fisica, ocasionada principalmente pela perda de carbono
organico, comparado a diminui¢éo da intensidade de uso e manejo.

Os maiores teores de COT foram encontrados nas camadas mais
superficiais do solo, diminuindo em profundidade (Figura 2), o que
também ocorreu em estudos de Castro Filho et al. (2002) e Bertol et al.
(2004).

Os maiores estoques de carbono organico foram encontrados na
FN, na camada entre 0 a 10 cm, onde o PP apresentou 0s menores
valores (Figura 3 e Anexo 1). Teixeira (2011) e Calonego (2012)
também encontraram maiores estoques de carbono em mata nativa. Na
camada de 10-20 cm, o uso florestal (FN e PP) apresentou 0s maiores
estoques de COT, embora todas as formas de uso apresentaram
semelhanc¢a conforme o IC. Este aumento pode ser devido ao efeito das
raizes das espécies florestais, as quais agregam mais COT no solo. No
entanto, na camada de 20-40 cm, todos os tipos de uso apresentaram-se
semelhantes, com valor médio ligeiramente menor na ILP. De acordo
com Mafra (2008), a floresta natural além de ter o potencial de
armazenar carbono no solo, pode conter notavel estoque desse elemento
na parte aérea das arvores, o que, ao longo do tempo, pode interagir com
0 solo pela decomposicéo da serapilheira.
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Figura 3 - Estoque de carbono, em diferentes camadas, submetido a
quatro tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP —
plantio de pinus; ILP - integracdo lavoura pecuaria; CNP -
campo natural pastejado com bovinos. Os pontos
representam os valores médios e as barras verticais indicam
o intervalo de confianca da média com 10 % de
probabilidade de erro.
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Ao avaliar o somatdrio de estoque de carbono organico até a
profundidade amostrada de 40 cm, somente a FN e ILP apresentaram IC
distintos, em virtude do alto valor de EC da FN e baixo da ILP, sendo os
demais similares. O estoque foi de 121,0 t ha™ na FN; 111,1 t ha™ no
PP; 100,3 t ha™ na ILP e 112,5 t ha™ no CNP (Figura 4 e Anexo 1). A
FN estocou 8,9% mais carbono que o PP; 20,6% mais que a ILP e 7,6%
mais que 0 CNP.

Figura 4 - Estoque total de carbono orgénico na profundidade de 0-40
cm de solo, submetido a quatro tipos de uso da terra. FN —
floresta ombrofila mista; PP — povoamento de pinus; ILP -
integracdo lavoura pecuéria e CNP - campo natural queimado
bianualmente e pastejado com bovinos. Os pontos
representam os valores médios e as barras verticais indicam o
intervalo de confianca da média com 10 % de probabilidade
de erro.
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Segundo Calonego (2012), a intervengdo humana com sistemas
de cultivo e formas de manejo, reduz o estoque de carbono no solo a
niveis inferiores aos da mata natural. Sandi (2009) observou na floresta
natural maior estoque, seguida pela floresta de eucalipto e lavoura,
indicando perdas de carbono ocorridas pelo aumento de intensidade de
uso da terra. Por outro lado, Rangel e Silva (2007), encontraram maior
estogue no plantio de eucalipto, seguido pela mata nativa e pastagem.
Em estudo de Mafra et al. (2008), 0os mesmos constataram que
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reflorestamentos com pinus e araucéria mantiveram estoques de C
organico na camada do solo de 0,0-0,4 m em niveis equivalentes aos de
mata e campo natural. No entanto, no presente trabalho, o PP ndo
aumentou o estoque a nivel proximo ao da FN, em um periodo de 8 a 10
anos apdés o pinus ter sido implantado sobre o campo natural.

6.3 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

O didametro médio geométrico dos agregados (DMG) variou de
4,43 a 5,70 mm na FN; de 4,06 a 5,81 mm no PP; de 3,00 a 5,45 mm na
ILP; e de 4,35 a 5,57 mm no CNP (Figura 5 e Anexo 2). Na camada de
0-20 cm, todos os tipos de uso da terra apresentaram semelhanca
considerando o IC. Ja na profundidade de 20-40 cm, a ILP teve o valor
mais baixo de DMG. Este comportamento pode ser atribuido a
desagregacdo do solo quando submetido ao preparo convencional, o que
consequentemente reduziu o estoque de carbono (Figura 3) e a
estabilidade de agregados, comparada os demais tipos de uso. Martins
(1990), estudando o efeito do desmatamento e do cultivo, nas
caracteristicas fisicas do solo, salientou que a estabilidade de agregados
é fortemente afetada pela retirada da vegetacdo e subsequente exposicéo
do solo ao aquecimento do solo e ao impacto das gotas da chuva. Mota
et al. (2013), avaliando a qualidade fisica de um Cambissolo, observou
gue, sob mata nativa, apresentou maior estabilidade de agregados
guando comparado as areas sob cultivo. Coutinho et al. (2010) e Rozane
et al. (2010), também encontraram maior estabilidade de agregados em
floresta natural. Salton et al. (2008), estudando a agregagdo e
estabilidade de agregados do solo em sistemas agropecuarios
evidenciaram que a pastagem permanente ou a rotagdo com lavoura em
semeadura direta favoreceram a formagdo de agregados estaveis de
maior tamanho, em relacdo a sistemas apenas com lavouras.
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Figura 5 — Diametro médio geométrico (DMG), em diferentes camadas,
submetido a quatro tipos de uso da terra. FN — floresta
natural; PP — plantio de pinus; ILP - integracdo lavoura
pecudria; CNP - campo natural pastejado com bovinos. Os
pontos representam os valores médios e as barras verticais
indicam o intervalo de confianca da média com 10 % de
probabilidade de erro.
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Em todos os tipos de uso da terra houve tendéncia de
decréscimo do DMG do solo com o aumento da profundidade, o que
pode ter ocorrido pela reducdo da matéria organica em camadas mais
profundas.

No geral, os resultados mostraram que o DMG variou pouco
nos diferentes tipos de uso, o que indica que este indice ndo foi um bom
indicador da qualidade fisica do solo para as condi¢des desta pesquisa.
De acordo com Demarqui et al. (2011), a agregacdo e estabilidade dos
agregados do solo dependem de algumas de suas propriedades fisicas e
guimicas, sobretudo da matéria organica, dos minerais de argila e dos
oOxidos de ferro e aluminio. Provavelmente, as condi¢Bes naturais do
solo (classe textural argilosa a muito argilosa, com altos teores de
matéria organica e 6xidos) exerceram maior influéncia na estabilidade
de agregados do que o tipo de uso da terra.

6.4 DENSIDADE DO SOLO E RESISTENCIA A PENETRACAO
MECANICA

De acordo com a Figura 6 e Anexo 3, observa-se que, 0S
valores de densidade do solo variaram de 0,66 a 1,11 kg dm™, sendo
possivel verificar uma tendéncia de aumento da densidade quando o
solo foi submetido ao uso em relagdo ao seu estado natural. 1sso mostra
que o uso da terra para fins agro-silvo-pastoril, independentemente do
sistema de manejo do solo, promove alteracfes nas propriedades fisicas
do mesmo. Costa et al. (2003), comparando solo sob condigéo de mata e
de cultivo em diferentes sistemas de manejo, observaram incremento na
densidade do solo em todas as camadas analisadas.
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Figura 6 — Densidade do solo, em diferentes camadas, submetido a
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A FN apresentou os menores valores de densidade em todas as
camadas (Figura 6), concordando com trabalhos de Cavenage et al.
(1999), Beutler et al. (2002) e Matias et al. (2009). Este cenério €
resultado da preservacdo das caracteristicas naturais, pela quase que
ausente intervencdo antrdpica e expressivo efeito da acdo da matéria
organica proveniente das raizes, da serrapilheira e da fauna do solo
(DEMARQUI et al., 2011).

Menor densidade nas camadas superficiais foi observada em
todos os tipos de uso da terra, sendo explicada pela maior quantidade de
matéria organica e menor teor de argila no solo. Na camada de 0-10 cm,
0 PP apresentou densidade ligeiramente inferior ao ILP e CNP, embora
maior que na FN. J& na camada de 10-40 cm a ILP, CNP e PP
apresentaram valores de densidade semelhantes entre si.

Os maiores valores de densidade, na camada de 0-5 cm, foram
encontrados na ILP e no CNP. Maior densidade em camadas superficiais
em areas sob integracdo lavoura-pecudria em comparacao a outros tipos
de uso também foi observada por Aratani et al. (2008), sendo atribuido
ao trafego de maquinas e animais sobre o solo. Segundo Correa e
Reichardt (1995), solos de textura argilosa sdo muito suscetiveis ao
aumento de densidade pela excessiva compressao causada por maquinas
ou pisoteio animal. No CNP, o efeito residual da queima do campo pode
ter potencializado a compactacdo, o que também foi evidenciado em
trabalho de Trindade et al. (2012). Segundo este autor, a queima causa
mineralizacdo da matéria orgénica da camada superficial, a qual é
importante para manuten¢do da estrutura do solo. Alia-se a isso o efeito
negativo para a fauna do solo que, igualmente, auxilia na agregagédo do
solo e melhora suas propriedades fisicas.

A densidade de particulas (Dp) variou de 2,34 a 2,59 kg dm™®,
apresentando valores préximos aos encontrados na literatura para solos
minerais (Figura 7 e Anexo 3). O IC ndo diferiu nos diversos tipos de
uso da terra, com pequeno aumento em profundidade, que
provavelmente ocorreu devido a reducdo dos teores de carbono organico
nas camadas mais profundas, o que também foi evidenciado em trabalho
de Laurindo et al. (2009). Segundo Forsythe (1975), a determinacdo da
densidade de particulas do solo é de grande relevancia como indicativo
da composicdo mineraldgica, no calculo da velocidade de sedimentacédo
de particulas em liquidos e na determinacédo indireta da porosidade.
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Figura 7 - Densidade de particulas, em diferentes camadas, submetido
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A resisténcia a penetracdo mecanica (Rp) variou de 0,61 a 1,93
MPa (Figura 8 e Anexo 3). Os menores valores de Rp foram
encontrados na FN em todas as camadas, concordando com trabalhos de
Tormena et al. (2002) e Matias et al. (2009). Na camada de 0-5 e 5-10
cm o CNP se destacou pelos maiores valores de Rp, ndo apresentando
afinidade através do IC com outro tipo de uso da terra na primeira
camada do solo e semelhante ao PP na segunda camada. Senra et al.
(2007) também encontraram maiores valores de Rp na camada de 0-5
cm em area de pastagem. Tais resultados podem ser explicados pela
pressdo exercida pelos animais no solo, agravado pelo uso do fogo a
cada dois anos e pelo tempo de utilizagdo do solo com pastejo que, foi
mais de 70 anos. Na camada de 10-20 e 20-40 cm o PP teve destaque
com os maiores valores de Rp. Solos florestais podem ser compactados
tanto por fatores externos, como trdfego de veiculos e crescimento de
grandes raizes que pressionam as particulas de solo para forcar a
passagem, como por fatores internos, resultantes de ciclos de
umedecimento e secagem, além de fatores pedogenéticos derivados da
evolugdo do solo que podem causar adensamento em camadas
subsuperficiais (CAMARGO, 1997).
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Figura 8 — Resisténcia do solo a penetracdo mecanica, em diferentes
camadas, submetido a quatro tipos de uso da terra. FN —
floresta natural; PP — plantio de pinus; ILP - integracdo
lavoura pecudria; CNP - campo natural pastejado com
bovinos. Os pontos representam os valores médios e as
barras verticais indicam o intervalo de confianca da média
com 10 % de probabilidade de erro.
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Para culturas agricolas, solos cuja resisténcia possui valores
acima de 2,0 MPa, o crescimento de raizes € limitado (ARSHAD et al.,
1996). No entanto, os valores encontrados na ILP e CNP variaram de
1,07 a 1,50 MPa, estando abaixo do valor critico de crescimento das
raizes (Figura 8). A ILP apresentou valores de Rp menores em relagao
ao CNP, com excec¢do da camada de 20-40 cm. Isto se deve ao fato que
a integracdo com lavoura e auséncia de fogo pode preservar alguns
atributos fisicos do solo responsaveis pelo crescimento das plantas, em
comparagdo com a atividade de pecuéria tradicional onde o fogo foi
usado. Observou-se também um aumento da Rp com o aumento da
profundidade, para todos os tipos de uso, com exce¢do do CNP, na
profundidade de 20-40 cm.

6.5 POROSIDADE DO SOLO

Os resultados referentes a porosidade do solo (porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e bioporos) apresentaram diferencgas
entre o0s tipos de uso da terra.

A porosidade total (Pt) variou de 0,53 a 0,72 m® m™ (Figura 9 e
Anexo 4), tendo destaque os maiores valores na FN sobre os demais
tipos de uso, 0 que também ocorreu em trabalhos de Demarqui et al.
(2011), Trindade et al. (2012) e Calonego et al. (2012).



55

Figura 9 — Porosidade total, em diferentes camadas, submetido a quatro
tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP — plantio de
pinus; ILP - integracdo lavoura pecuaria; CNP - campo
natural pastejado com bovinos. Os pontos representam 0s
valores médios e as barras verticais indicam o intervalo de
confianca da média com 10 % de probabilidade de erro.

075 0-5cm 075 5-10 cm
0,70 |- I e G500 e N
£ | | E L ]
™ ™
S
Eoest I e I S
IS =
2 r {18 F ]
[] ()
BO060 [T BOB0
he S
ﬂ?0,55— G I c -80,55- o e I R
0,50 T - : . 0,50
FN PP ILP  CNP FN PP ILP  CNP
0.75 10-20 cm 075 20-40 cm
0,70 - 10,70 - 1
e | e | |
“ ™
Soest - 1 ot 1
8 I
s 18 ]
: fool L
8060 ] T060 b -
5 ke
§ 7 | 8 7 I I |
2 S
a055 | - . ! }: . 4 @055 . 9. R
0,50 : 0,50 :
FN PP ILP  CNP FN PP ILP  CNP

Fonte: Producdo do proprio autor



56

Na camada de 0-10 cm, em virtude dos elevados valores de Pt
na FN, o seu IC diferiu dos demais usos, enquanto o CNP foi similar ao
PP e ILP (Figura 9). Também é importante destacar o elevado valor de
Pt para o PP na camada de 0-5 cm (0,63 m® m™), embora inferior a FN
(0,72 m* m™). Isso evidencia o efeito positivo do uso florestal, tanto
natural quanto plantada, em relacdo ao ndo florestal (ILP e CNP), na
superficie do solo. Em trabalho de Wendling et al. (2012) e Stone e
Silveira (2001), os autores encontraram menor Pt em &reas agricolas sob
semeadura direta na camada de 0-10 cm, em comparacgéo a floresta. Na
profundidade de 10-20 cm, a FN apresentou IC semelhante apenas com
o0 PP, o qual foi semelhante aos demais usos. Na profundidade de 20-40
cm, a FN foi similar ao CNP, o qual teve 0 mesmo comportamento que
0s demais. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), a cobertura
pela parte aérea das arvores e suas raizes, assim como a serrapilheira na
superficie do solo, exerce papel importante no controle da degradacdo
das terras, devido a manutencdo da qualidade estrutural do solo. Em
virtude disso, solos cultivados tém menor porosidade quando comparado
a solos ndo cultivados (BERTOL et al., 2001).

O volume de macroporos (Ma) variou de 0,09 a 0,19 m* m™ na
FN; de 0,11 2 0,20 m*m no PP; de 0,07 a 0,09 m*m™ no ILP; e de 0,07
a 0,09 m®* m* no CNP (Figura 10 e Anexo 4). No geral, 0s maiores
valores de macroporos foram encontrados nos usos florestais (FN e PP),
ocorrendo diferenca mais acentuada na camada de 0-5 cm, onde, em
média, os valores de Ma foram 0,12 m®m™ maiores do que nos usos néo
florestal (ILP e CNP). Na camada de 5 a 20 cm também ocorreu este
comportamento, embora menos pronunciado. J& na camada de 20-40
cm, todos os resultados foram similares nos diversos tipos de uso. Este
comportamento estd de acordo com os obtido por Cavenage et al.
(1999), em um Latossolo Vermelho na regido do Cerrado, onde o
plantio de pinus e a mata ciliar resultaram em maior volume de Ma do
que o cultivo de milho, plantio de eucalipto e pastagem, entre 0 a 20 cm
de profundidade do solo.
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Figura 10 - Macroporos, em diferentes camadas, submetido a quatro
tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP — plantio de
pinus; ILP - integracdo lavoura pecuéria; CNP - campo
natural pastejado com bovinos. Os pontos representam 0s
valores médios e as barras verticais indicam o intervalo de
confianca da média com 10 % de probabilidade de erro.
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O volume de macroporos diminuiu no uso florestal (FN e PP)
com o aumento da profundidade, sendo observado comportamento
inverso no ILP e no CNP. Bertol et al. (2000) também constataram
aumento do volume de Ma em profundidade em éarea agricola sem
revolvimento do solo, provavelmente devido a pressdo exercida na
superficie do solo pelas opera¢@es de manejo.

De acordo com Tagllor e Ashcroft (1972), a macroporosidade
deve ser superior a 0,1 m® m™® para permitir as trocas gasosas e 0
crescimento de raizes da maioria das culturas de forma adequada. Em
todas as camadas analisadas na ILP e no CNP, os valores estdo abaixo
do limite critico para o crescimento das raizes para cultivos agricolas
(Figura 10 e Anexo 4), enquanto no uso florestal (FN e PP) o volume de
macroporos atendeu a condicéo ideal, o que também foi evidenciado em
trabalho de Martins (2002). Bertol et al. (2004) também observaram
valores de macroporos abaixo do ideal em todas as formas de manejo
estudadas (lavoura em preparo convencional, semeadura direta e campo
nativo). Esses valores apontam possiveis problemas para infiltracdo de
agua, circulagéo de oxigénio e, consequentemente, desenvolvimento das
raizes das culturas.

O aumento da densidade e reducdo dos macroporos na ILP e
CNP (Figura 6 e 10), provavelmente deveram-se a compactagdo causada
pelo transito de maquinas, implementos agricolas e pisoteio animal. Em
trabalho de Albuquerque et al. (2001), a compactacdo imposta ao solo
pela integracdo lavoura-pecudria também reduziu 0s macroporos e
aumentou a resisténcia & penetragdo. Dias junior (2000) salienta que o
processo de compactagdo do solo promove aumento da sua densidade e
reducdo do seu volume, resultante da expulséo do ar dos poros do solo,
diminuindo a porosidade total, principalmente a macroporosidade.

O volume de microporos (Mi) teve pequena variagdo nos
distintos tipos de uso da terra, sendo de 0,56 a 0,57 m*m~na FN; 0,52 a
0,55 m* m* no PP; 0,53 a 0,55 m* m™ na ILP e 0,53 a 0,56 m> m* no
CNP (Figura 11). Na camada de 0-5 cm o PP apresentou IC para Mi
inferior ao CNP e similares aos demais usos. Na camada de 5-10 cm
todos os tipos de uso apresentaram afinidade quanto & Mi. Na camada
entre 10 a 40 cm ocorreu diferenca entre a FN e a ILP, onde a FN se
destacou com maior volume de Mi. Cavenage et al. (1999) também
encontrou maior volume de microporos na floresta natural. No presente
trabalho, o volume de microporos resultou ser um indicador pouco
confiavel, em virtude de ndo ter mostrado diferencas marcantes para os
diferentes tipos de uso da terra.
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Figura 11 — Microporos, em diferentes camadas, submetido a quatro
tipos de uso da terra. FN — floresta natural; PP — plantio de
pinus; ILP - integracdo lavoura pecuéria; CNP - campo
natural pastejado com bovinos. Os pontos representam 0s
valores médios e as barras verticais indicam o intervalo de
confianca da média com 10 % de probabilidade de erro.
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Os bioporos (Bio) variaram de 0,05 a 0,11 m® m™ na FN; de
0,05 a 0,10 m®> m™ no PP; de 0,04 a 0,05 na ILP m> m™e de 0,03 a 0,04
m®> m® no CNP (Figura 12 e Anexo 4). Os maiores valores foram
encontrados no uso florestal (FN e PP) até a profundidade de 10 cm,
com destaque para a camada de 0-5, onde o volume de bioporos foi trés
vezes maior em relagdo aos outros usos (CNP e ILP). Na camada entre
10 e 40 cm, todos os tratamentos apresentam IC similares, embora
valores médios ligeiramente superiores na FN e PP. Em trabalho de
Lima et al. (2005) a compactacdo superficial causada pelo cultivo
agricola e pelo trafego de maquinas afetou, diferencialmente, a forma e
a distribuicdo do espago poroso, tendo sido os bioporos 0s mais
afetados. De acordo com Costa et al. (2006), os atributos bioldgicos sdo
mais sensiveis as mudancas de qualidade do solo determinadas por
mudangas de uso da terra e manejo do solo.
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Figura 12 - Bioporos, em diferentes camadas, submetido a quatro tipos
de uso da terra. FN — floresta natural; PP — plantio de pinus;
ILP - integracdo lavoura pecuaria; CNP - campo natural
pastejado com bovinos. Os pontos representam o0s valores
médios e as barras verticais indicam o intervalo de confianca
da média com 10 % de probabilidade de erro.
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6.6 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

Os resultados expressaram acentuadas diferencas na taxa de
infiltracdo (i) e na infiltracdo acumulada (1) de a4gua no solo em funcéo
do tempo, entre os tipos de uso da terra (Figuras 13 e 14). A FN
apresentou maiores valores de i e |, seguida pelo PP. Isso se deve ao fato
de que as areas florestais, no geral, possuem cobertura vegetal
permanente e recobrimento da superficie do solo com grande aporte de
serrapilheira. A presenca de arvores também aumenta o teor de matéria
organica e estimula a atividade bioldgica, elevando a capacidade de
absorcao e infiltracdo de &gua (BARBERA-CASTILLO, 2001). O CNP
teve 0s menores valores de i e I. Isso esta relacionado as alteragdes na
qualidade estrutural do solo devido as opera¢Ges de manejo do solo que
modificaram as propriedades fisico-hidricas, relacionadas a densidade e
porosidade do solo, segundo Bertol (1989). Neste caso, o uso do fogo e
0 pisoteio dos animais no CNP explicam o comportamento. A ILP
também apresentou baixos valores de i e |, embora maiores que o CNP.
De acordo com Dalla Rosa (1981), a reducdo na taxa de infiltragdo de
agua, é a propriedade que melhor explica o aumento de degradacdo do
sistema poroso do solo, o que efetivamente ocorreu na ILP e no CNP.
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Figura 13 — Taxa de infiltracdo de agua no solo, submetido a quatro
tipos de uso da terra: a) FN — floresta natural; b) PP —
plantio de pinus; ¢) ILP - integracdo lavoura pecuaria; d)
CNP - campo natural pastejado com bovinos.
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Figura 14 — Infiltracdo acumulada de agua no solo, submetido a quatro
tipos de uso da terra: a) FN — floresta natural; b) PP —
plantio de pinus; c) ILP - integracdo lavoura pecuéria; d)
CNP - campo natural pastejado com bovinos.
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A taxa basica de infiltracdo de &gua no solo (if) e a lamina total
de &gua infiltrada (I total) foram superiores nas areas com florestas (FN
e PP) em comparacdo as outras areas (CNP e ILP). Dentre as florestais,
a FN resultou em valores superiores ao PP. Isso ocorreu devido a FN
apresentar grande diversidade de espécies vegetais em relacdo ao
monocultivo de pinus (PP), proporcionando maior atividade bioldgica e
melhor qualidade estrutural, afetando positivamente o sistema poroso do
solo. O maior teor de carbono organico no solo encontrado na FN
(Figura 2), provavelmente foi outro fator importante para maior
infiltracdo, ja que a matéria orgénica é fundamental na formacéo e
estabilizacdo dos agregados, os quais estdo relacionados a capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).

A if e | total na FN foram aproximadamente 1,7 e 2 vezes
maiores que o PP, 18 e 19 vezes maiores que a ILP e 55 e 44 vezes
maiores que o CNP, respectivamente, sendo todos os tipos de uso da
terra diferentes entre si com base no IC das médias (Tabela 3). Pinheiro
et al. (2009), Bono et al. (2012) e Silva (2012) também encontraram
maior infiltracdo de dgua em areas sob uso florestal. Segundo Brandéo
et al. (2010), a infiltracdo em &reas florestadas tende a ser superior ao
verificado em areas agricolas. A remocdo da vegetacdo natural e a
introducdo, seja de animais para o pastejo ou de cultivo com lavouras,
trazem como consequéncia a reducdo na taxa de infiltracdo bésica de
agua no solo.

Tabela 3 - Taxa bésica de infiltracdo de &gua no solo, taxa de infiltracdo
inicial, coeficiente empirico da equacdo de Horton e Iamina
total de &gua infiltrada no solo, em teste com duracdo de 120
minutos, nos diferentes tipos de uso.

Taxa bésica Taxa de Coeficie
Modalidade de infiltragdo infiltracdo nte | total
de uso -if inicial -i;,  (Horton)
(mmh™) (mmh™) B (mm)
1847 +
FN 602 £ 98,9 2763 £558,6 0,05 364.6
PP 345+ 71,6 1260 + 292,4 0,05 849 + 165,6
ILP 34+99 347 £230,1 0,05 95+18,1
CNP 11+38 246 £ 76,2 0,06 42+85

Média + intervalo de confianga ao nivel de 10 % de probabilidade de erro.
Fonte: Producdo do préprio autor
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Os valores do if e | total na ILP foram, respectivamente, 3,1 e
2,3 vezes maiores em compara¢do com o CNP. Em trabalho de Bertol et
al. (2001) e Pinheiro et al. (2009), areas agricolas sob semeadura direta
também apresentaram capacidade de infiltracdo superior as de pastagem.
Bertol et al. (2011), comparando diferentes formas de manejo de um
campo natural, encontrou menor infiltragdo de agua sob queima em
comparagdo ao campo ndo queimado. Portanto, o uso do fogo e o
pisoteio dos animais foram os responsaveis pela menor infiltracdo no
CNP, ja que na ILP ndo foi realizada a queima e, durante o periodo de
primavera-verdo, ndo houve entrada de animais na area.

No geral, no CNP e ILP verificou-se menor infiltracéo,
demonstrando a influéncia do aumento da intensidade de uso do solo
sobre esta variavel (Tabela 3). Na ILP e CNP foi constatado baixo
volume de macroporos (Figura 10) e maior densidade (Figura 6), o0 que
explica, em parte, tal comportamento. Segundo Bertol (1989), manejo
de solo que promova aumento da densidade com reducdo dos
macroporos efou da estabilidade de agregados em &gua, reduz a
infiltracdo de agua.

A umidade gravimétrica do solo antecedente ao teste de
infiltracdo (Ug) variou de 0,49 a 0,61 g g na FN; de 0,38 20,41 gg™*no
PP; de 0,32a0,34 g g na ILP e de 0,38 2 0,41 g g™ no CNP (Figura 15
e Anexo 5). A FN apresentou os maiores teores de adgua no solo, em
todas as camadas, enquanto que o ILP os menores. Na camada de 0-5
cm, o IC da ILP foi similar somente com o CNP. Na camada entre 5 e
20 cm, o PP foi similar ao CNP, sendo ambos diferentes da ILP. Na
camada de 20-40 cm, o PP apresentou IC similar ao ILP e CNP, os quais
foram diferentes entre si.
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Figura 15 — Umidade gravimétrica, em diferentes camadas, submetido a
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Pode-se observar que quanto maior a Ug, maior foi a taxa
bésica de infiltracdo e | total, exceto na ILP, onde a Ug foi menor
comparada ao CNP. Isso pode ter ocorrido pelo fato da FN e do PP
terem maior conteldo de matéria organica, 0 que consequentemente
acarretou em maior retencdo de dgua no solo. No entanto, a manutencgao
da estrutura do solo beneficiada pela matéria organica, facilitou a
infiltracdo de agua, mesmo com maiores teores de agua antecedente ao
teste.

6.7 CORRELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DO SOLO

Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre os atributos do
solo constam na tabela 4. Vaérios atributos apresentaram maior
correlagdo que outros, sendo eles Pt, Ug, COT, I total, if, Ds, Ma, Bio,
Rp, argila e silte.

Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre os atributos do solo nos diferentes
tipos de uso da terra.

Ds Dp Rp Pt Ma. Mi. Bio. DMG Gf CoT EC Ug | total if

Agila 080" ns 050" 0697 055" ms 054" ns ns 062" ns 08 072" 063"
site 081" ns 0497 071" 0577 s 053 ns ns 0600 ns 0807 070" 082"

Areia s ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ds nso 061" 0897 0617 055 ns ns ns 066 ns 0907 0717 069"
Dp ns 057 s ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Rp 052" ns 044" ns ns ns 039" ns 043 ns ns
Pt 047 049" 044 ns ns 052* ns 078" 0597 056
Ma s 086 ns ns ns ns 045 051" 053"
Mi ns ns ns 046 ns 056 s ns
Bio ns ns ns ns 041 054" 0507
DMG ns ns ns ns ns ns
Gf ns ns ns ns ns
cot 052" 013" 062" 064"
EC 078" ns ns
Ug 078" 075"
I fotal 096"

Argila (g kg™); Silte (g kg™); Areia (g kg™); Ds - densidade do solo (kg dm™);
Dp - densidade de particulas (kg dm™); Rp - resisténcia a penetracdo das raizes
(MPa); Pt - porosidade total (m®* m®); Ma - macroporos (m* m®); Mi -
microporos (m®* m*®); Bio - bioporos (m® m?); DMG - diametro médio
geométrico (mm); Gf - grau de floculagdo (%); COT - carbono organico total (g
kg™); EC - estoque de carbono (t ha™); Ug - umidade gravimétrica (g g™); |
total- lamina total de 4gua infiltrada (mm); if - taxa basica de infiltragdo (mm h"
). ns - correlagdo ndo significativa, ** correlacdo significativa a 1%; *
correlacéo significativa a 5%. Fonte: Produgéo do préprio autor
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As variaveis de infiltracdo de agua no solo (if e | total)
apresentaram correlacéo significativa com argila, silte, Ds, Pt, Ma, Bio,
COT e Ug. Destes, somente a argila e a densidade apresentaram
correlagdo negativa, ou seja, quando ocorreu aumento de seus valores a
if e | total diminuiram. E importante destacar a alta correlagio entre Ug
(-0,90 e -0,80), if (-0,69 e -0,63) e | total (-0,71 e -0,72) respectivamente
com a Ds e argila. Os maiores valores de Ug, if e I total foram
encontrados na FN, em todas as profundidades avaliadas, onde foram
evidenciados os menores valores de Ds e argila. De acordo com Bertol
et al. (2000), a infiltracdo da agua pode ser considerada a propriedade
que melhor reflete as condi¢cdes fisicas do solo, sua qualidade e
estabilidade estrutural. Em florestas, os solos apresentam grande
porosidade, destacando a macroporosidade. Estes poros maiores sdo
caminhos preferenciais que facilitam a entrada da agua, sua distribuicdo
e recarga de aquiferos (CHENG, 2003).

O COT apresentou correlagdo negativa com a argila, Ds, Rp, e
positiva com o silte, Pt, Mi, EC, Ug, if e | total. Geralmente, solos
melhor estruturados apresentam maiores teores de COT. Schiavo e
Colodro (2006) evidenciaram correlacdo significativa entre alguns
atributos fisicos e 0 COT do solo, indicando que as variaces nos teores
de COT proporcionaram mudancas nos demais atributos. O COT
apresentou alta correlagdo negativa com a Ds (-0,66). Os maiores
valores de COT foram encontrados na FN na profundidade de até 10 cm,
onde foram notados os menores valores de Ds. Rauber (2011), também
constatou correlagdo negativa entre Ds e COT, e positiva entre a Ds e
Rp. No presente estudo, a correlacdo significativa do COT com a
maioria dos atributos avaliados, evidencia a importancia da matéria
organica como componente estrutural do solo, sendo considerado um
eficiente indicador de qualidade do solo, pelo fato de ser sensivel as
alteracGes de uso e manejo.

A Ds apresentou alta correlagdo negativa com a Pt e Ma, sendo
os coeficientes de -0,89 e -0,61, respectivamente. Resultados
semelhantes foram obtidos por Vitoria et al. (2011). Hickmann et al.
(2012) também observou este comportamento, 0s quais também
observaram diminuicdo da capacidade de aeracdo do solo em
profundidade, afetando a infiltracdo da agua. A Ds mostrou forte
correlacdo positiva entre a argila (0,80) e negativa com o silte (-0,81).
Os Bio também foram correlacionados negativamente com a Ds (-0,53).
Segundo Laurindo (2009), a reducdo da densidade indica melhoria na
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qualidade fisica do solo, decorrente, possivelmente, da atividade da
fauna e de raizes, as quais atuam na formacéo de bioporos.

A Rp mostrou comportamento similar a Ds, apresentando
correlagdo negativa com o silte, Pt, Ma, Mi, COT e Ug. Estudo de
Ramos et al. (2010), destaca que a Rp tende a aumentar com a
compactacdo e com a reducdo da umidade do solo.

A Pt apresentou correlagdo positiva com o silte, Dp, Ma, Mi,
Bio, COT, Ug, if e | total, enquanto que os Ma e Bio apresentaram
correlagdo positiva com o silte, Ug, if e | total. J& os Mi apresentam
relacdo positiva com o COT e Ug, | total e if. Como foi evidenciado no
presente estudo, o solo na FN apresentou os maiores valores de Pt, Ma,
Bio, silte, COT, Ug, if e | total. Em trabalho de Albuquerque (2001), a
reducdo dos macroporos no uso florestal refletiu na porosidade total, que
também diminuiu. A Pt resultou em correlagdo negativa com a argila e
Ds. Segundo Pedroti (2003), a Pt € uma varidvel dependente e
inversamente proporcional a Ds.

O DMG e o Gf ndo se correlacionaram com nenhum outro
atributo do solo, enquanto que a Dp e o EC apresentaram apenas uma
correlacao significativa.

7 CONCLUSOES

Em condicdo de floresta natural, a densidade do solo e a
resisténcia a penetracdo mecanica foram menores e a porosidade total
foi maior em comparagcdo ao pinus, campo natural pastejado e a
integracdo lavoura-pecuaria; tais efeitos foram mais pronunciados nas
camadas superficiais do solo.

O uso florestal, tanto mata natural quanto pinus plantado, se
destacou com maior volume de macroporos e bioporos na superficie do
solo em comparacao aos usos com campo natural pastejado e integracéo
lavoura-pecuéria.

A infiltracdo de &gua no solo foi o indicador que apresentou as
diferencas mais acentuadas entre os tipos de uso da terra; a floresta
natural teve as maiores taxa basica de infiltracdo e lamina total de agua
infiltrada no solo, seguida pelo plantio de pinus; as areas de campo
natural pastejado e de integracdo lavoura-pecudria apresentaram reducédo
drastica nos parametros de infiltracdo, sendo os menores valores obtidos
no primeiro deles.
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Os teores e 0 estoque de carbono organico do solo foram
maiores na area sob floresta natural em relacdo aos demais tipos de uso
da terra estudados.

Densidade do solo, porosidade total, macroporos, bioporos,
resisténcia a penetracdo mecanica, teor de agua do solo, infiltracdo de
agua, argila e silte foram os atributos do solo que melhor se
correlacionaram entre si, enquanto que microporos, grau de floculagéo e
didmetro médio geométrico dos agregados apresentaram pequenas
diferencas entre os tipos de uso da terra e ndo se correlacionaram com a
maioria dos atributos do solo.
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ANEXOS
Anexo 1 - Valores médios e intervalos de confianca do carbono

organico total (COT) e estoque de carbono nas diferentes
modalidades de uso e nas diferentes camadas.

Camada
(cm) FN PP ILP CNP
COT (g kg®)

0-5 65,3+5,8 36,9+59 382+29 387%52
5-10 42,2+4,0 285+£35 294+£38 29,7+38
10,20 323+£57 299+33 221+£35 242%6.22
20-40 248+38 228+48 185+43 228%31

Estoque de Carbono (t ha)

0-5 21,7+3,1 159+2,0 204+15 20,034

5-10 18,7+23 147+14 164+20 159+19

10,20 31,49+6,0 30,57 +4,2 238+38 26,83+6,5
20-40 49,13+6,8 49,98 +9,6 39,790 4978+74

112,47 +
Soma 120,96 +11,3 111,07+13,6 100,33+84 12,4

Fonte: Producdo do proprio autor
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Anexo 2 - Valores médios e intervalos de confianca do e diametro
médio geométrico - DMG (mm) dos agregados do solo nas
diferentes modalidades de uso e nas diferentes camadas.

Camada (cm) FN PP ILP CNP

DMG (mm)

0-5 570+0,44 581+027 545+0,23 554+0,38
5-10 525+0,83 563+027 541+0,24 557+0,22
10-20 518+0,96 500+089 455+0,78 5,39+0,41
20-40 443+091 406+083 3,00+046 4,35+0,32

Fonte: Producdo do proprio autor
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Anexo 3 - Valores médios e intervalos de confianca de densidade do

solo (kg dm™), densidade de particulas (kg dm?®) e
resisténcia a penetracdo mecanica (MPa), nas diferentes
modalidades de uso do solo e nas diferentes camadas do

solo.
Camada (cm) FN PP ILP CNP
Densidade do solo (kg dm)
0-5 0,66 +0,04 087+006 1,07+0,04 1,03+£0,10
5-10 0,88+0,05 1,04+0,05 1,11+0,03 1,07+0,02
10-20 098+0,03 108+0,07 108+0,01 1,11+0,02
20-40 1,00£0,05 1,11+0,06 1,08+0,01 1,09+0,02
Densidade de particulas (kg dm)
0-5 2,34+0,06 237+009 235+0,07 2,40+0,09
5-10 2,44+0,04 239+0,11 2,38+0,08 2,50x£0,09
10-20 252+090 244+010 2,43+0,08 2,48+0,15
20-40 259+0,05 250+011 252+0,08 257+0,12
Resisténcia & penetragdo mecanica (MPa)

0-5 061+0,09 097+0,14 1,08+0,13 1,40+0,10
5-10 099+0,14 143+023 1,07+£0,09 148+0,12
10-20 1,18+0,17 187+0,36 1,18+0,07 1,550+0,13
20-40 1,19+0,15 193+0,27 1,24+0,07 1,40+0,13

Fonte: Producdo do proprio autor
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Anexo 4 - Valores médios e intervalos de confianca de porosidade total
(m* m™), macroporosidade (m*® m™), microporosidade (m?
m™) e bioporos (m* m™®) nas diferentes modalidades de uso e

nas diferentes camadas.

Camada (cm) FN PP ILP CNP
Porosidade total (m3 m?)
0-5 0,72+0,02 0,63+0,02 054+0,02 0,54+0,05
5-10 0,64+0,02 056+002 053+0,02 0,53+0,02
10-20 0,61+0,02 056+004 055+0,02 055+0,03
20-40 0,61+0,02 055+003 057+0,02 057+0,03
Macroporosidade (m* m?)
0-5 0,19+0,02 0,20+0,03 0,07+0,01 0,09+0,01
5-10 0,10+0,02 0,13+0,02 0,07+0,02 0,08+0,03
10-20 0,09+0,01 0,11+002 0,08+0,01 0,07+0,01
20-40 0,09+0,02 0,11+0,02 0,09+0,01 0,09+0,02
Microporosidade (m2 m3)
0-5 056+0,02 052+002 055+0,02 0,56+0,02
5-10 057+0,02 055+001 055+0,01 0,56+0,01
10-20 056+0,01 055+001 054+001 055+0,01
20-40 056+0,02 052+003 053+001 053+0,01
Bioporos (m® m)
0-5 0,11+0,02 0,10+0,02 0,04+0,01 0,03+0,01
5-10 0,06+0,01 0,06+001 0,04+001 0,04+0,01
10-20 0,05+0,02 0,05+001 0,04+0,01 0,03+0,01
20-40 0,05+0,01 0,05+001 0,05+0,01 0,04+0,01

Fonte: Producdo do proprio autor
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Anexo 5 - Valores médios e intervalo de confianga da umidade
gravimétrica do solo (g g), nas diferentes modalidades de
uso do solo e nas diferentes camadas.

Camada
(cm) FN PP ILP CN

Umidade gravimétrica (g g?)

0-5 061+005 041+0,04 032+003 0,38+0,04
5-10 0,53+0,04 040003 0,32+0,02 0,41+0,03
10-20 049+0,03 040+0,04 034+001 0,38+0,01
20-40 050+0,04 038+004 033+001 0,38+0,01

Fonte: Producdo do proprio autor



