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RESUMO

O estado de Roraima apresenta uma ampla diversidade geomorfolégia e pedoldgica, os quais
séo resultado da combinacgéo dos fatores de formacéo do solo. O Estado pode ser dividido em
trés grandes ecossistemas: as savanas, as florestas e as campinaranas, todos com
caracteristicas bastante contrastantes. A atividade pecuéria esta inserida nessa diversidade,
sendo muitas vezes associada a degradacdo fisica do solo. Dentro deste contexto, o presente
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar e comparar as propriedades fisico-hidricas do
Argissolo Amarelo sob os ecossistemas de savana e floresta natural, convertidos em sistema
de pastagem. Os tratamentos foram areas representativas de savana natural e savana
convertida em pastagem, floresta natural e floresta convertida em pastagem. O delineamento
foi em blocos casualizados em esquema de parcela subdividida (tratamentos e profundidades),
as propriedades avaliadas foram: RP, Densidade do Solo e de Particulas, Granulometria,
CAD, Retengdo de Umidade, Grau de Floculagdo da Argila, Porosidade Total, Umidade
Gravimétrica, Argila Dispersa, DMP, DMG, indice de Sensibilidade, Classes de Agregados e
MO. A granulometria foi diferente em savana e floresta, sendo mais arenosa na savana, o0 que
pode ter influenciado nos demais atributos. A relacdo silte/argila foi baixa, evidenciando o
elevado estagio de intemperismo desses solos. A densidade do solo foi superior nas duas areas
de Savana, ndo havendo diferenca entre Savana Convertida (SC) e Savana Natural (SN) em
nenhuma das profundidades. A conversdo da Floresta Natural (FN) provocou aumento
significativo da DS apenas na camada superficial, sendo que na profundidade ndo houve
diferenca entre FN e Floresta Convertida (SC). O valor meédio de DP encontrado foi de 2,66 ¢
cm’ caracteristico de solos cauliniticos. A RP variou em funco das areas e da profundidade,
0 maior valor foi encontrado na SC e o menor na area de FN, houve influencia da converséo
neste atributo. A Umidade do solo apresentou diferencas entre os tratamentos, entretanto, a
umidade ndo variou significativamente com a profundidade em nenhum dos tratamentos. A
Porosidade Total foi superior na FN e inferior na Savana Convertida, houve diminuicdo da
porosidade com a profundidade. A conversao da floresta ndo afetou o tamanho dos agregados
em nenhuma das profundidades, ndo havendo efeito prejudicial a estabilidade de agregados
com a instalacdo da pastagem, 0 mesmo ndo ocorreu na area de savana. A CAD foi maior na
Floresta Natural apenas na profundidade de 0 a 10 cm. Nesta mesma profundidade nédo
diferiram os demais tratamentos. A retencdo de umidade foi maior onde ocorreu menor
densidade e maior porosidade, sendo também relacionada com a profundidade e matéria
organica. A matéria organica do foi superior nas areas de Floresta, especialmente na FN que
diferiu da FC apenas na profundidade de 0 a 10 cm, enquanto nas as areas de savana nao
houve diferenca em nenhuma das profundidades. Concluiu-se que a conversdo dos ambientes
naturais em pastagem provocou alteracdes significativas em alguns atributos fisico-hidricos e
as areas de savana mostraram-se menos sensiveis as alteracbes provocadas pela implantacao
da pastagem.

Palavras — chave: Manejo do solo, Amaz6nia, Pastagem.



ABSTRACT

The Roraima state shows a wide geomorphologic and soil diversity, which are results of the
soil formation factor combinations. The state can be divided in three great ecosystems: the
savannas, the forests and campinaranas, each one with contrasting characteristics. The
livestock activity is inserted in this environmental diversity, being many times associated
with the soil physics degradation. The present study was made in this context, the objective
was to evaluate and compare the soil physics properties of an Yellow Argisol under savanna
and forest natural areas, converted in pasture system. Representative areas of those
ecosystems were selected in natural e converted order. The delineation were a randomized
blocks in Split plot scheme (treatments and depth), being evaluated the following physical
properties: penetration resistance (PR), soil density (SD) and particle density (PD), texture,
available water capacity (AWC), moisture retention (MR), clay flocculation degree, total
porosity (TP), gravimetric moisture, dispersed clay, aggregate stability, sensitivity index and
soil organic matter. The texture was different between savanna and forest, being sandier on
savanna, this may influenced the other attributes. The silt/clay relation was low, evidencing
the high weathering state of these soils. The soil density was superior in both savanna areas,
don’t showing differences between Converted Savanna (CS) and Natural Savanna (NS) in
any depth. The conversion of the Natural Forest (NF) caused an increase of SD only on the
superficial depth, therefore not having difference between NF and Converted Forest (CF).
The average PD value was 2,66 g cm™ that is typical of kaolinite. The PR varied in function
of the areas and the depths, the greater value was observed on CS and the minor on the NF,
having influence of the conversion in this attribute. The moisture values presented
differences between the treatments; however, this attribute doesn’t vary with the depth in
any treatment. The TP was superior on NF and inferior on CS, having TP decrease with the
depths. The forest conversion doesn’t affected the aggregate size in any depths, having no
harmful effects to the aggregate stability with the pasture installation, the savanna areas
doesn’t show the same reaction. The AWC was only superior on the NF at 0 — 10 cm depth.
The other treatments did not differ at this same depth. The MR was greater where occurred
minor density and major porosity, being also related with the depth and organic matter. This
attribute was superior on the forests areas, especially at NF, that differed from the CF only at
the 0 — 10 cm depth. Among the savanna areas were not observed differences in any depths.
It was concluded that the natural environment conversions at pasture systems caused
significant changes in some physical attributes and the savanna areas were less sensitive to
the changes that were caused to the pasture deployment.

Key words: Soil Management, Amazon, Pasture.
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1 INTRODUCAO

A diversidade pedoldgica do estado de Roraima é resultado da combinacdo dos agentes
ativos do intemperismo, sendo encontrados praticamente todos os tipos de relevo, desde plano
e abaciado até montanhoso, com altitudes variando de 90 a 3000 m e que determinam padrbes
de drenagem marcantes a exemplo do hidromorfismo. Ocorrem materiais de origem como
aluvides, sedimentos argilo-arenosos, sienitos, arenitos, siltitos, granitos, gnaises, rochas
vulcénicas acidas, basicas (basalto) e diabasios. Sobre essa diversidade de materiais de origem
e de geomorfologia atuam as elevadas pluviosidade e temperatura, além do tipo de vegetacao
caracteristica de cada ecossistema do estado (MELO et al., 2004).

Roraima pode ser dividido em trés grandes ecossistemas, o dominio das florestas, das
Campinaranas e o dominio das Savanas. Esses ambientes apresentam caracteristicas bastante
contrastantes quanto aos aspectos geoldgicos, geomorfologicos, vegetacdo e pedologia
(VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010). As areas de floresta mais extensas encontram-se nas
porcdes mais imidas ao sul e ao oeste do Estado, bem como nas areas de relevo mais elevado
ao norte, representadas pelas serras de Parima e Pacaraima (BRASIL, 1975). As savanas
ocupam uma area de aproximadamente 43.000 km? situadas na por¢cdo nordeste do Estado.
Fatores como o relevo plano a suave ondulado, geologia de sedimentos pré-intemperizados da
formacdo Boa Vista, rochas vulcénicas basicas e acidas e a grande diversidade e variabilidade
pedoldgica, distingue esse ecossistema do Cerrado do Planalto Central do Brasil. (VALE
JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

Nos ultimos anos a substituicdo dos ecossistemas naturais por pastagem tem-se
intensificado na Amazonia. Segundo CAMARAQ; SOUZA FILHO (2001) as éreas de
pastagem nativa foram por muitos anos consideradas como terras marginais, de pouco
potencial de utilizacdo para as atividades agricolas. O pensamento predominante em relacéo a
essas areas era de que a vegetacao precisava ser substituida por outra para se obter viabilidade
econdmica.

Para Salimon (2003) ao transformar esses ecossistemas naturais em areas produtoras de
alimentos (agricultura, pecuaria, por exemplo), alteram-se caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, agua e atmosfera, devido as mudancas no uso da terra. No caso da
conversao de floresta para pastagens, este autor verificou maiores fluxos de emissdo do CO,
do solo para a atmosfera nos pastos, mas conclui que somente esse dado ndo é suficiente para

caracterizar a degradacgéo do solo.
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As condices fisicas do solo alteram direta e indiretamente a producéo vegetal e a
qualidade ambiental. Por isso, solos com bom indice de agregacdo e bem manejados
funcionam adequadamente para manter o balanco equilibrado de ar e agua, a ciclagem de
nutrientes e o crescimento do sistema radicular das plantas (REYNOLDS et al., 2002). Essa é
uma condicdo dindmica, dependente das caracteristicas pedogenéticas do solo e fortemente
influenciada pelas condigdes de uso e manejo (TORMENA et al., 2002).

Nas areas de floresta do sul do estado de Roraima, 0 manejo para a abertura da “roca”
ou pasto envolve a derrubada, seguida pela queima do material vegetal remanescente. A
predominancia na atividade rural € da pecuéria extensiva com bovino de corte, com pastagens
produtivas nos primeiros anos em detrimento dos estoques de matéria organica do solo. Com
0 decorrer dos anos, o solo perde sua capacidade produtiva e o pecuarista busca a abertura de
novas areas, que sao submetidas novamente ao mesmo manejo, contribuindo para o
desmatamento. Para Neves Janior (2008) esse modelo de ocupagdo € comum na Amazonia,
somando-se a isto o emprego de baixo nivel tecnologico e consequente perda de
produtividade.

Na savana ocorre um manejo de pastagem diferente, porém ndo menos degradante.
Neste ecossistema 0 extrato arbdreo ndo representa impedimento as atividades pecuaristas,
mas sim a baixa qualidade das forrageiras nativas. O manejo da pastagem nesta area também
envolve o fogo, porém com o intuito de renovar a folnagem das gramineas em estado de
dorméncia (CAMARAO; SOUZA FILHO, 2001). Este tipo de manejo compromete
seriamente a qualidade fisica do solo, pois se efetua a remocdo da vegetacdo nativa, tornando-
0S muito mais vulneraveis as perdas por eroséo.

Para a classe dos Argissolos, os fatores de formacédo se expressam de formas diferentes
no ecossistema de savana e de floresta, conferindo caracteristicas peculiares em cada
ambiente. S8o escassas na literatura, mensuracfes e comparacdes das caracteristicas quimicas
e fisicas do Argissolo nestes dois ecossistemas, destacando-se os trabalhos realizados por
Vale Junior e RADAM BRASIL no estado de Roraima. Além disso, ndo se tem registros da
magnitude das alteracdes provocadas pela fitofisionomia e pelo manejo da pastagem em
ambientes de floresta e savana, nas propriedades fisicas do Argissolo no estado de Roraima.

A avaliacdo da qualidade fisica do solo pode ajudar na sua classificacdo quanto a
aptidao para um uso especifico. Assim, o tipo de solo, o clima e as culturas envolvidas nos
diferentes sistemas de manejo podem promover a degradacao da qualidade fisica do solo, com

reflexos ambientais e na produtividade das culturas.
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A caracterizacdo fisico-hidrica do Argissolo Amarelo neste trabalho tem o intuito de
consubstanciar uma ampla discussao sobre a sua capacidade de uso e manejo e compreender
melhor as relagdes solo-paisagem por meio da interpretacdo dos resultados, além de
questionar a eficiéncia dos modelos atuais de manejo das pastagens, contribuindo
sobremaneira na elaboragdo de projetos voltados ao desenvolvimento agricola sustentavel da

regido.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar e comparar as propriedades fisico-hidricas do Argissolo Amarelo sob os

ecossistemas de Savana e Floresta Natural, convertidos em sistema de pastagem.

2.2 Especificos

e Comparar e relacionar os atributos fisico-hidricos de solos sob savana e sob
floresta com seus respectivos fatores de formacao;

e Avaliar o grau de alteracdo provocado pela conversdo de ecossistemas naturais
para pastagem por meio dos atributos fisico-hidricos.

e Indicar atributos fisico-hidricos que refletem a qualidade do solo e sua relacéo

com a exploracédo pecuéria;

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Qualidade Fisica do Solo

Para a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo a qualidade fisica de um solo é a
capacidade deste funcionar, dentro de um sistema nativo ou manejado, de forma a manter a
produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da dgua e do ar e suportar a
salde humana e habitacional (KARLEN et al., 1997).
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Por sua vez Alves et al. (2007) afirmam que qualidade fisica estd associada aquele solo
que permite a infiltragdo, retencdo e disponibilizacdo de &gua as plantas, responde ao manejo
e resiste a degradacdo, permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de
plantas, culminando no desenvolvimento adequado dos vegetais.

Em termos agrondmicos, 0s agroecossistemas e 0 manejo devem manter a capacidade
do solo exercer as funcgdes fisicas para 0 crescimento e ancoragem das raizes, bem como
favorecer o suprimento de agua, nutrientes e oxigénio para as plantas. As perdas de solo por
erosdo, a reducdo dos teores de matéria organica e a compactacdo do solo sdo alguns dos
processos que concorrem para a degradacdo fisica do solo (DORAN et al., 1996).

Para Neves Janior (2008), as avaliacdes da qualidade fisica do solo deveriam ser feitas
submetendo um solo sob vegetagdo nativa as exploracdes agricolas desejadas quanto ao uso e
manejo, enquanto se analisa periodicamente seus atributos fisicos, desde que mantidos os
critérios genéticos e topograficos relacionados com os fatores e processos de formacéo dos
solos.

Ao estudar o solo em condi¢des naturais, tornando-se conhecidas suas caracteristicas e
propriedades e a dindmica da agua, em que a vegetacao original se desenvolve, pode-se usar
este conhecimento para o planejamento da restauracdo de areas degradadas, a partir da selecéo
de espécies nativas adaptadas ao solo e as condicdes ambientais dos locais destinados a
revegetacdo, a fim de formar-se uma floresta mais proxima possivel da nativa e restabelecer a
biodiversidade regional e a qualidade do solo (JUHASZ et al., 2006).

3.2 O Argissolo Amarelo

A classe dos Argissolos possui uma caracteristica chave para a sua identificacdo. E a
mudanca textural abrupta, que ocorre no horizonte diagndstico B textural (Bt). A mudanca
textural abrupta consiste num consideravel aumento no teor de argila dentro de uma pequena
distancia na zona de transicdo entre o horizonte A ou E, e o horizonte subjacente B. Grande
aumento de argila total do horizonte A para o B, o suficiente para caracterizar uma mudanca
textural abrupta ou incremento de argila total do horizonte A para B, dentro de uma se¢édo de
controle definida em funcdo da espessura do horizonte A, suficiente para que a relacdo
textural B/A satisfaca uma das alternativas seguintes segundo EMBRAPA, (2009): a) nos

solos com mais de 4009 de argila’kg de solo no horizonte A, relagdo maior que 1,50; b) nos
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solos com 150 a 400g de argila/kg de solo no horizonte A, relagdo maior que 1,70; c) nos
solos com menos de 1509 de argila/kg de solo no horizonte A, relagdo maior que 1,80.

Essa caracteristica afeta diretamente a selecdo e planejamento do sistema de uso a
manejo para este solo, vez que o aumento abrupto de argila no horizonte Bt, aliado ao relevo
caracteristico, podem promover menor infiltracdo de agua no perfil, aumentando os danos
provocados pela erosdo. Para VALE JUNIOR; SCHAEFER (2010) a reducéo da infiltragio de
agua no Bt promove maior enxurrada, em virtude da formacdo de um lencol freético
suspenso, favorecendo a erosao.

Na savana os Argissolos podem apresentar alguns fatores de formagdo semelhantes aos
do Latossolo Amarelo, como o material de origem composto por sedimentos pré-
intemperizados, cauliniticos e pobres em éxidos de ferro, porém com o desenvolvimento de
gradiente textural devido ao relevo. Em geral os Argissolos Amarelos estdo associados aos
Latossolos Amarelos na paisagem, sendo que, na regido de savana, 0s Latossolos Amarelos
posicionam-se nos topos mais aplainados onde h& maior perda de argila por eroséo
diferencial, enquanto nas bordas e rampas se distribuem os Argissolos Amarelos (VALE
JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

A Formacdo Boa Vista € constituida por sedimentos predominantemente arenosos,
inconsolidados, mal selecionados e niveis de cascalhos intercalados. Tem cerca de 30 m de
espessura maxima e ocupa uma area de aproximadamente 20.000 km2 em Roraima,
estendendo-se pela republica da Guiana com o nome de “White Sand Formation” 14 chegando
a mais de 100 m de profundidade. (BRASIL, 1975). No entanto, Vale Junior em levantamento
exploratério na regido de dominio das florestas, observou fortes indicios de que os Argissolos
de ambiente florestal sdo produto da intemperizacdo de cangas lateriticas, ndo pertencendo a
formacdo Boa Vista, ao contrario dos Argissolos sob savana.

No Argissolo o material mineral predominante é a caulinita que € pouco expansiva
(argila de baixa atividade). Esta caracteristica também afeta diretamente no manejo da
adubacdo das culturas, pois solos cauliniticos geralmente possuem sérias limitagdes quanto a
fertilidade, (MELO et al., 2004). Outros trabalhos com Argissolo em Roraima verificaram
baixos valores de relacdo silte\argila, mostrando o elevado grau de intemperizacdo destes
solos (VALE JUNIOR; SCHAEFER (2010); BENEDETTI (2011); SOUZA (2010)). Para
esses autores, essas caracteristicas fisicas e quimicas estdo intimamente relacionadas com a
natureza do material de origem desses solos, ou seja, sedimentos terciarios (Plio-pleistoceno),

pré-intemperizados, submetidos a processos pedogenéticos mais severos que os atuais, por
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mais de um ciclo pedogenético e com o relevo extremamente plano, promovem a formacao de

um horizonte coeso na profundidade entre 30 a 60 cm, muito comum nestes solos.

3.3 Propriedades Fisico - Hidricas

A compactagdo é um dos principais processos de degradacdo fisica dos solos em
sistemas agropecudrios. A compactacdo resulta da perda da estabilidade estrutural devido ao
declinio da matéria organica associada ao intenso e frequente trafego de maquinas no solo,
quando o elevado teor de agua do solo estabelece a reducdo na sua capacidade de suporte de
carga. Um incremento na compactacdo do solo resulta em maior densidade, diminuicdo da
porosidade total e alteragdo nas propriedades hidraulicas. Outros efeitos podem ser
verificados em aspectos morfologicos da estrutura do solo e no aspecto e tamanho dos
agregados, bem como em aumento do impedimento mecanico ao crescimento radicular
(GIAROLA et al., 2007).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido quantificados,
utilizando diferentes atributos fisicos relacionados com a forma e com a estabilidade
estrutural do solo, tais como densidade do solo, porosidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo e taxa de infiltracdo, dentre outras. (COSTA et al., 2003; CRUZ et al., 2003;
SILVA; FERREIRA, 2005; CAVALIERI et al., 2006; CARNEIRO et al., 2009).

3.3.1 Densidade

3.3.1.1 Densidade do Solo (DS)

Também conhecida como densidade global ou aparente, expressa a razdo entre a massa
de sélidos (MS) e o volume total (V). A densidade do solo inclui o espaco compreendido
dentro dos agregados e entre os agregados, isto €, leva em consideracdo o espaco poroso do
solo. Desta forma, a densidade reflete bem as condicGes estruturais do solo, pois, como o0s
solidos ndo sdo compressiveis, a maior quantidade de particulas no mesmo volume total s6
ocorre em detrimento do espaco poroso (FILHO et al., 2008).

A densidade do solo é o atributo mais sensivel a instalacdo de sistemas produtivos, no

entanto existe uma relacdo complexa com outros atributos fisicos do solo que impedem uma
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alteracdo dréstica na DS, como 0 aumento da matéria organica em sistema de plantio direto
(SPD). Os produtores mais tecnificados em Roraima aplicam a integracdo lavoura — pecuéria
em SPD, comumente alternando ciclos de plantios de soja e milho com pastagem. Por outro
lado, 0 aumento da DS superficial neste sistema é constatada por diversos autores.

Massing et al. (2004) avaliaram a densidade méxima e relativa de solos sob plantio
direto e constataram que a densidade do solo no campo depende também da textura, mas é em
grande parte, influenciada pelo manejo adotado. Segundo Goedert (1985) a DS normalmente
se apresenta entre 1,00 a 1,25 g cm™e 1,25 a 1,40 g cm™ para solos argilosos e arenosos,
respectivamente, podendo, os ultimos, chegarem a 1,6 g cm™, ou mesmo, até 1,8 g cm™. Em
solos dos tabuleiro costeiros, Paiva (1997) observou maiores valores de densidade do solo em
um Argissolo Acinzentado, de textura areia franca a franco-arenosa e sem coesdo, em
comparagdo com um Latossolo Amarelo argissdlico e um Argissolo Amarelo, ambos coesos e
de textura média a argilosa.

Cruz et al. (2003) num trabalho realizado em Argissolo Vermelho, no Rio Grande do
Sul, constataram que os valores de DS foram maiores no sistema plantio direto/pastagem
(1,67 g cm™) em relagdo ao campo nativo (1,60 g cm™). Em estudos realizados com Argissolo
Acinzentado no municipio de Pacajus (CE), Lima et al. (2005) encontraram valor de DS
significativamente maior no horizonte coeso (1,75 g cm®) do que no horizonte n&o-coeso

(1,52 g cm™), evidenciando a influéncia do horizonte coeso na ocorréncia da maior DS.

3.3.1.2 Densidade de Particulas (DP)

A Densidade de Particulas (DP) ou densidade dos sélidos é a razéo entre a massa total e
0 volume dos sélidos da amostra. Difere da densidade do solo por ndo contemplar o volume
de poros e de agua contido em um volume conhecido de solo. Esta propriedade fornece uma
ideia aproximada da composicdo mineralégica do solo como também do seu conteudo de
matéria organica. E um atributo estatico, tendo em vista que mudancas s6 sdo perceptiveis em
um tempo bastante consideravel, ou seja, € praticamente constante ao longo do tempo e
independe da estrutura. Os valores mais frequentes sdo argilominerais (2,00 a 2,65 g cm™),
quartzo e feldspatos (2,5 a 2,6 g cm™), caulinita (2,60 a 2,68) e horizontes organicos (1,1 a 1,4
g cm®), (FILHO et al., 2008). J& Skopp (2002) cita os valores para o quartzo, um mineral

predominante no solo, que tem o valor de 2,65 g cm™ explicando porque esse valor é
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frequentemente representativo para todos os solos. A gibsita por sua vez tem um valor de 2,32

g cm’®, a biotita com 2,80-3,20 g cm™ e a hematita com 4,80-5,30 g cm™.

3.3.2 Resisténcia Mecénica a Penetracéo (RP)

E o indice de dureza do solo nas condicBes em que a medicdo for feita, envolvendo
consisténcia e estrutura do solo. Solos arenosos com estrutura do tipo grdos simples
apresentam pouca ou nenhuma resisténcia ao penetrometro, enquanto que os mais argilosos
tendem a apresentar maior resisténcia a este instrumento, o que é consequéncia do seu estado
de agregacdo (AMARAL et al., 2001).

A RP é um atributo diretamente relacionado com a DS, desta forma quando a DS é
elevada pode-se esperar altos valores de RP. Neste sentido, o trabalho de Cavalieri et al.
(2006) indica os efeitos de sistemas de preparo do solo alteram de forma diversa as
propriedades fisicas. Eles verificaram que a resisténcia do solo a penetracéo foi influenciada
pelos sistemas de preparo e pela profundidade, com maior magnitude nos sistemas de plantio
sem revolvimento do solo e de preparo minimo. Afirmaram ainda que solos com RP maior 4,9
MPa ja apresentam sinais de problemas fisicos, limitando o desenvolvimento do sistema
radicular da maioria das plantas. Ela também esta diretamente correlacionada com a textura,
matéria organica e, principalmente, a com a umidade no momento da determinacao, podendo
também ser influenciada pela coesédo (GIAROLA et al., 2001).

Souza et al. (2005) verificaram que a area sob cerrado nativo apresentou menores
valores de resisténcia, quando comparado a area sob plantio direto. Bertol et al. (2004) em
estudo realizado em um Argissolo no estado de Santa Catarina, encontraram 0s seguintes
valores: na profundidade 0 - 2,5 cm a resisténcia no campo nativo foi de 0,42 MPa enquanto
no plantio direto foi 1,50 MPa. Cabe a ressalva de que grande parte dos trabalhos que
observaram aumento da DS com a conversdo de ambientes naturais em areas produtivas,
avaliaram os atributos fisicos em profundidades superficiais do solo. Desta forma, ndo se pode
confirmar o grau de degradacdo de um dado solo em pequenas profundidades.

Vaérios atributos tem sido elencados para se obter indices da qualidade fisico-hidrica do
solo e constatar degradacdo ou melhoria no solo. A resisténcia do solo a penetracdo tem sido
muito utilizada pela facilidade de determinacédo e pelo baixo custo de obtencdo das medidas.
Santana et al. (2006) buscaram caracteristicas fisicas no solo que melhor identificassem a

presenca de horizontes coesos no solo e afirmam que a resisténcia a penetragdo foi superior.
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Avaliada em diferentes umidades do solo no campo, identificou muito bem tais horizontes,
que apresentaram valores mais elevados de resisténcia, tanto em condi¢cGes mais Umidas como
em baixa umidade.

A RP juntamente com a DS sdo atributos que apresentam relacdo direta com a
velocidade de infiltracdo de &gua no solo, pois se um horizonte tem maior RP e DS, havera
reducdo no volume de poros. Esta reducdo interfere na capacidade de retencdo e infiltracéo de
agua no solo. Em um teste de Velocidade de Infiltracdo de agua e resisténcia a penetracdo
(RP), realizados em Argissolo Amarelo sob savana em Roraima, Vale Janior; Schaefer
(2010), verificaram que a velocidade de infiltracdo é mais elevada em superficie, havendo
uma reducéo no topo do Bt, em face da mudanca textural abrupta cujos valores encontrados
estdo acima de 45,0 cm h™ enquanto a RP foi superior a 5,8 MPa.

Para a qualidade fisica, a resisténcia do solo a penetracdo é considerada por Silveira et
al., (2010) a propriedade mais adequada para expressar 0 grau de compactacdo do solo e,
consequentemente, a facilidade de penetracdo das raizes. Por isso, sua quantificacdo
representa importante indicativo da dindmica de crescimento e desenvolvimento do sistema

radicular das plantas.

3.3.3 Porosidade Total

Para Amaro Filho et al. (2008) a porosidade é definida com sendo o total de vazios do
solo ocupados pelo ar e pela agua. E um indice de grande importancia para o conhecimento
das condicBes ambientais do solo no desenvolvimento e na producdo vegetal. Permite avaliar
0 volume de vazios em relacdo ao volume total; permite estimar a lamina de agua necessaria a
irrigacdo de uma area; € necessario no célculo de projetos de drenagem; é um importante
parametro de avaliacdo da estrutura; é util nos estudos de mecénica do solo; influencia na
infiltracdo e retencdo de adgua, e na temperatura do solo.

Libardi (2005) considera trés grupos de poros: 0s macroporos possuem diametro maior
gue 100 micrometros, com a principal funcdo de aeracdo da matriz do solo e conducdo da
agua durante o processo de infiltracdo; os mesoporos tem didmetros entre 30 a 100
micrémetros e sua principal funcdo é a conducdo de dgua durante o processo de redistribuicdo
da mesma no solo, quando se esvaziam 0S macroporos; e 0s microporos possuem diametro
menor que 30 micrémetros, atuando no armazenamento de agua, sendo o movimento desta

muito lento nestes poros.
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Ao avaliar a distribuicdo do tamanho dos poros, Santana et al. (2006) observaram que a
macroporosidade foi reduzida nos horizontes coesos em Latossolo Amarelo e Argissolo
Amarelo, sendo em média de 46,1 %, para os dois solos em conjunto, de 57,3 %, no horizonte
AB do LA, e de 33,9 %, no BA do PA. Deve-se ressaltar que a macroporosidade pode ser
considerada uma integracdo de granulometria, argila dispersa em &gua, densidade do solo,

porosidade total e agregacao, todos atributos importantes envolvidos na coesao.

3.3.4 Textura

A textura do solo é um dos atributos mais estaveis, sendo modificada levemente pelo
cultivo e outras préaticas que ocasionam a mistura de diferentes profundidades. Contudo, é
uma propriedade que tem estreita relacdo com a retencdo e o transporte de agua, estrutura do
solo, retengdo de nutrientes e de matéria organica, além de influenciar fortemente 0s
processos erosivos do solo (BARROS et al., 2009).

Portanto, apds a caracterizacdo inicial, as medidas subsequentes podem ser feitas de 2 a
5 anos, porque a alteracdo da textura se verifica somente quando a erosdo acelerada é o
processo de degradacdo predominante. A erosdo remove seletivamente a argila, deixando as
fracdes mais grosseiras (ARSHAD et al., 2002).

3.3.5 Umidade do Solo

A capacidade de retencdo de agua de um solo dependera do nimero e tamanho dos
poros, 0s quais sao influenciados primariamente pela textura, estrutura, matéria organica e
mineralogia do solo (LOWERY et al., 1996). Esta propriedade esta relacionada ao transporte
e armazenamento de agua no solo, a erodibilidade do solo e ao teor de agua disponivel
(DORAN; PARKIN, 1996).

Feitosa (2009) estudando atributos fisicos de Argissolo Vermelho Amarelo sob
formacdes florestais em Roraima verificou percentagem de umidade variando de 6,64 % em
superficie a 7,35 % em profundidade no periodo seco e em torno de 14 % no periodo chuvoso,

sendo correlacionado com os maiores valores de argila e da matéria organica do solo.
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3.3.6 Curva de Retencdo de Agua (Cc e Pm)

Uma pequena parte de toda agua armazenada no solo, pode ser utilizada pelas plantas. A
quantidade de &gua existente entre a capacidade de campo (Occ) e o ponto de murcha
permanente (Opm) € definida como &gua disponivel (VIEHMEYER; HENDRICKSON,
1927), ou seja, corresponde a agua utilizada entre o potencial méatrico de 0,01 MPa (6cc) e 1,5
MPa (6pm).

As caracteristicas de retencdo de agua no solo sdo substancialmente afetadas pela
distribuicdo do tamanho de particulas do solo e também pelo arranjo das mesmas.
Normalmente solos de textura média apresentam maiores teores de agua disponivel, devido a
maior porcentagem de material coloidal, maior espaco poroso e maior superficie de absorcéao
do que solos de textura mais grossa (FILHO et al., 2008). Entretanto, solos de mesma classe
textural podem apresentar curvas de retencédo diferentes devido as diferencas granulométricas
nas mesmas classes texturais.

Uma maior agregacdo do solo reflete na densidade e porosidade do solo e na retencéo
de d4gua (SILVA et al., 2005). Rojas; Van Lier (1999) trabalhando com um Argissolo Amarelo
observaram, na profundidade de 0 a 20 cm e uma maior retencdo de agua, creditada ao maior
teor de matéria organica nessa profundidade, a mesma relacéo realizada por Feitosa (2009).
Por sua vez, Silva et al. (1986) obtiveram maior retencdo de agua em solos compactados
artificialmente, condizente com aumento da densidade do solo e da microporosidade.

Neves Janior (2005) afirma que quando o solo apresenta elevada umidade o fator limitante
para 0 desenvolvimento radicular € a falta de oxigenacdo no solo, pois a &gua ocupa 0 espaco
poroso do solo. Por outro lado, com baixos valores de umidade o fator limitante € a resisténcia
a penetracdo. Portanto, nenhum dos atributos fisico-hidricos analisados isoladamente fornece

as informacdes necessarias para a constatacdo de uma pastagem degradada.

3.3.7 Estabilidade de Agregados

A estabilidade de agregados é um indicador dos processos envolvidos na degradacdo do
solo, pois influencia a infiltracdo, retencdo de agua, aeracdo e resisténcia a penetracdo de
raizes e selamento superficial, erosdo hidrica e eélica. E também o pardmetro que melhor se
correlaciona com a erodibilidade do solo (REICHERT et al., 1993). Com o cultivo, ha

reducdo nos teores da matéria organica e, consequentemente, na estabilidade de agregados,
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resultando em aumento da proporgéo relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade
ndo é influenciada pelo manejo (TISDALL; OADES, 1982; ALVES, 2008).

As mudancas na estrutura do solo e o rompimento dos agregados, decorrentes do uso
agricola indevido, normalmente acarretam restricdes ao crescimento radicular, reduzindo a
exploragdo de A&gua e nutrientes pelas culturas. Essas alteracbes sdo, muitas vezes,
manifestadas pela compactacdo acentuada, diminuindo a porosidade e a infiltracdo de agua no
solo, aumentando o acimulo de agua sobre a superficie e a eroséo hidrica (ALBUQUERQUE
et al., 2003).

A diversidade da populacdo microbiana pode influenciar consideravelmente a estabilidade
de agregados. Meloni et al., (2008) compararam os atributos fisicos e quimicos em solo sob
Mata Atlantica, floresta de araucaria, florestamento com eucalipto e pastagem (Brachiaria
decumbens) em Minas Gerais. Estes autores observaram um grau de floculagdo semelhante
nas areas de pastagem e na mata, que foi atribuido a elevada popula¢do microbiana do solo.

As alteraces nos atributos fisicos de solos com coloides de carga variavel, em especial
na profundidade superficial mais rica em matéria organica, podem ser provocadas por
diversos mecanismos como a quebra dos agregados por efeito mecanico causado pelo
revolvimento do solo ou pisoteio animal, a perda da matéria organica, que é um dos
principais agentes cimentantes das particulas do solo e alteracfes quimicas advindas do uso
de corretivos e adubos (WESTERHOF et al., 1999).

Por apresentar solos com elevada acidez, em Roraima a pratica da calagem antecede a
implantacdo de diversos sistemas produtivos. Porém, esta pratica pode alterar algumas
propriedades fisico-hidricas em maior ou menor grau, conforme observado por Albuquerque
et al., (2003). Estes autores constataram que a calagem diminuiu o grau de floculacdo da
argila de 69 %, em média, no solo ndo calcariado, para aproximadamente 58 %, quando se
adicionaram 9,0 ton ha™ de calcario. Esta reducdo esta, provavelmente, relacionada com o
aumento da espessura da dupla profundidade elétrica difusa dos col6ides atribuido a criacao
de cargas negativas, a qual se evidencia pelo aumento na CTC e pela substituicdo do AI** pelo
Ca’" e Mg?* no complexo de troca. O aumento na dispersao dos coldides afeta o planejamento
de uma érea agricola, principalmente no que concerne a irrigacdo. A argila dispersa provoca
reducdo na percolacdo de agua no solo devido a obstrucdo dos poros por particulas finas
dispersas.

As mudancas na estabilidade de agregados e outros atributos fisicos do solo, decorrentes
da calagem e da adubacdo, podem estar ligados a dois mecanismos principais. O primeiro

deles refere-se ao efeito direto de tais praticas, que modificam a composicdo quimica da
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solucdo do solo. Assim, as alteragdes no pH, na forca ibnica da solugdo e nos tipos de ions
presentes, influenciariam significativamente a dispersdo ou floculacdo dos coldides,
interferindo, por consequéncia, na agregacdo das particulas do solo. O segundo mecanismo
refere-se ao efeito indireto da adicdo de calcério e adubos ao solo, que favoreceria a
producdo de fitomassa das culturas, levando a uma maior adicdo de matéria organica, que
incrementaria a atividade microbiana e a estabilidade dos agregados (SETA;
KARATHANASIS, 1997).

Para Souza et al. (2004) a formacdo e a estabilizacdo dos agregados do solo ocorrem
simultaneamente na atuacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esses processos
atuam por mecanismos proprios, em que sao envolvidos por substancias que agem na
agregacdo e na estabilizacdo. Entre essas, as principais sdo: argila, silica coloidal, compostos
organicos, metais polivalentes, carbonato de célcio, 0xido e hidroxidos de ferro e aluminio.
Portanto a estabilidade de agregados ¢ um importante indicador da qualidade (fisica, hidrica
e quimica) do solo.

3.4 Os Ecossistemas Naturais Estudados

3.4.1 As Savanas de Roraima

E caracteristica das savanas de Roraima a extensa superficie aplainada com mosaico de
suaves colinas e tabuleiros entremeados de depressdes com buritizais e manchas esparsas de
florestas, como ilhas. Essas formacges abertas, ndo florestais, s&o comumente denominadas de
“lavrado”. Em ambito regional, os termos ‘“savana”, “cerrado” e “lavrado” identificam a
mesma paisagem savanica, representando o bioma Cerrado Brasileiro. Contudo, na definicéo
fitogeografica, toda a paisagem da savana de Roraima faz parte da ecorregido das “Savanas
das Guianas”, as quais pertencem ao bioma Amazénia. Esta diferenciacdo é importante por
que, embora ambas possuam a mesma aparéncia e estrutura fisica, existem especificacfes
ecoldgicas e floristicas que distinguem as savanas do extremo norte amazonico dos cerrados
situados em outras regides do pais (VALE JUNIOR, 2010).

As savanas de Roraima detém uma grande diversidade e variabilidade pedologica em
funcdo de fatores como geomorfologia (relevo plano e suave ondulado), vegetacdo, clima e
material de origem (por exemplo, sedimentos da formagio Boa Vista) (VALE JUNIOR,

2000). Em sua maioria, sdo solos de baixa fertilidade natural, com baixos valores de cations
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trocaveis (Ca?*, Mg®* e K*) e elevada saturacio por aluminio. O fésforo disponivel é baixo e a
matéria organica, principalmente pela acdo constante do fogo e da rapida mineralizacdo,
apresenta valores inferiores a 20 g kg™.

Em geral, s&o solos bem drenados e profundos, com sequéncia de Horizonte A, B e C,
com horizonte A moderado ou fraco, bem intemperizados, baixa saturacdo por bases, acidos a
fortemente acidos e elevada saturacdo por aluminio. A coloracdo é amarelada (bruno-
amarelada a bruno forte) de matizes 7,5YR a 2,5Y, a fracdo argila é de natureza
essencialmente caulinitica. Apresentam-se coesos, duros a muito duros quando secos e
normalmente fridvel quando Umidos, principalmente nos horizontes de transicdo AB ou BA
ou mesmo no topo do horizonte C (VALE JUNIOR, 2000; JACOMINE, 2001; LIMA et al.,
2005; MELO, 2002; MELO et al., 2004).

Os solos sob savana, quando submetidos a determinados sistemas de manejo, tendem a
um novo estado de equilibrio refletido em diferentes manifestagfes de seus atributos fisicos,
0s quais poderdo ser desfavoraveis a conservagdo do solo e producdo das culturas (SILVA et
al., 2005; SOUZA et al., 2005).

Apesar do nivel de alteracdo, como um todo, ser relativamente baixo (ao redor de 10%),
alguns impactos ja sdo visiveis no ambiente, embora a regido apresente uma caréncia muito
grande de pesquisas cientificas que possam qualificar e quantificar as alteracdes, decorrentes
da antropizacdo das savanas. Estudos mais recentes foram realizados com objetivo de
diagnoéstico dos solos e avaliacdo de impactos ambientais em areas de plantio com Acécia
mangium (VALE JUNIOR, 2002). VALE JUNIOR (2000) concluiu que em solos submetidos
a sucessivos anos de cultivo, hd uma tendéncia para diminuicdo gradativa de sua aptidao
agricola pela alteracdo de suas propriedades fisicas e quimicas.

Atributos que avaliam altera¢6es na estrutura do solo tém sido utilizados para indicacdo
de acdes de manejo e de conservacdo do mesmo. Tais atributos sdo indicadores de alteracGes
na sua qualidade e, podem, também, ser utilizados como indicadores ambientais. A
compreensdo e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade fisica

sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

3.4.2 A Floresta Amazbnica

A floresta Amazonica abrange vérios tipos de vegetacdo, Brasil (1975) divide as

mesmas em Floresta Ombréfila densa que pode ser de varios tipos: montana, submontana,
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entre 100 e 600m de altitude, as &rvores raramente ultrapassam os 30m de altura, aluvial e das
terras baixas; j& a Floresta Ombroéfila aberta pode ser de dois tipos principais: submontana e
das terras baixas, a floresta ombrofila aberta pode ser classificadas de acordo com as espécies
dominantes: floresta aberta com palmeiras, floresta aberta com cip6s, floresta aberta com
bambu e floresta aberta com sororocas. Roraima apresenta tipos de cobertura vegetal bastante
diversificados, cerca de 85% do total do estado é coberto por florestas tipicamente
amazonicas e suas variagoes (SILVA, 1997).

A floresta ombroéfila densa das terras baixas (ou floresta de terra firme) séo florestas que
ocorrem em &reas ndo inundaveis, em cotas altimétricas abaixo de 100 m, na é&rea de
embasamento do relevo residual das Serras do Preto e da Perdida (Parque Nacional do Virud).
Sdo encontradas também em &reas ndo inunddveis no tempo presente (provavelmente
paleovarzeas) das bacias do rio Branco, rio Anaud e tributarios. As formagdes de florestas
ombroéfila densa (submontana, das terras baixas e aluvial) podem apresentar trechos mais
abertos, com dossel descontinuo, com presenca notavel de palmeiras ou de cipds, a essas
variagdes denomina-se floresta ombrofila aberta (VELOSO, RANGEL LIMA; LIMA, 1991).

3.4.3 Manejo do Solo na Conversao da Vegetacdo Natural em Pastagem

Nos paises em desenvolvimento, as necessidades atuais de forragem para a producéao
pecudria excedem a producdo sustentavel das pastagens e dos solos que as suportam. Sistemas
intensivos de exploracdo agropecuaria exigem a utilizacdo de forrageiras com elevada
produtividade e qualidade de biomassa, cujo processo de producao envolve o uso intenso de
maquinas e equipamentos. Nesses sistemas de producdo acentuam-se os riscos de degradacdo
fisica dos solos, com reflexos negativos em termos agrondmicos e ambientais, cuja magnitude
depende das caracteristicas dos solos, das condicdes climaticas e do manejo utilizado
(GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007).

Para Lanzanova et al. (2007), a compactacdo do solo causada pelo intenso trafego de
maquinas e implementos agricolas e pelo pisoteio animal tem sido apontada como uma das
principais causas da degradacdo de areas cultivadas em sistemas de integracdo lavoura-
pecuéria. O grau de compactacdo provocado pelo pisoteio bovino é influenciado pela textura
do solo, sistema de pastejo, altura de manejo da pastagem, quantidade de residuo vegetal

sobre o solo e umidade do solo. No entanto, o efeito do pisoteio animal sobre as propriedades
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fisicas do solo é limitado as suas profundidades mais superficiais, podendo ser temporario e
reversivel.

Uma das caracteristicas mais marcantes das especies forrageiras que compdem as
pastagens nativas das savanas bem drenadas é o baixo potencial produtivo, cerca de 1.500 kg
ha®, com agravamento da producéo de forragem durante a época de estiagem, quando podem
atingir 800 kg ha™.Outra caracteristica importante das pastagens nativas da savana, ¢ a baixa
qualidade de forragem produzida, representada pelos baixos teores de proteina bruta e
minerais, bem como pelos baixos valores de digestibilidade, ficando abaixo dos niveis criticos
para a nutri¢do animal (CAMARAQ; SOUZA FILHO, 2001).

Por esta razdo, o desenvolvimento de uma pecuaria com indices zootécnicos aceitaveis
sob o ponto de vista bio-econdmico, tem esbarrado nestas limitacbes. Em funcdo destas
limitagBes, muitos proprietarios tem adotado sistemas de manejo (incluindo o fogo) na busca
da melhoria do potencial produtivo dessas areas, principalmente pela introducdo de especies
forrageiras e a fertilizacdo das pastagens nativas ou ja existentes. Dentre as espécies, pode-se
encontrar as gramineas Brachiaria brizantha, Brachiaria humidicola, Paspalum secans,
Paspalum notatum, Paspalum guenoarum, e as leguminosas Stylosanthes spp., Centrosema
macrocarpum, Centrosema acutilifolium, Pueraria phaseoloides e Dioclea guianensis
(CAMARAO; SOUZA FILHO, 2001).

Os ecossistemas tropicais sob vegetacdo nativa encontram-se em equilibrio
termodindmico (vegetacdo climax), ou seja, as perdas e ganhos dentro do sistema sdo
equivalentes. No entanto, quando ha rompimento deste equilibrio, ocorre a desordem no
sistema. A depender da magnitiude do impacto sobre 0 meio, o0 sistema pode caminhar para
um processo de degradacdo ou a um novo equilibrio (ALVES 2008). Neste sentido, Neves
Junior (2005) avaliou uma pastagem (Brachiaria decumbens e Panicum maximum) de 28 anos
de idade em Rondb6nia, com lotacdo animal de 1,5 animais por hectare, e concluiu por meio
dos atributos fisico-hidricos, que a pastagem em estudo ndo apresentou degradacdo fisica do

solo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagio da Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no estado de Roraima (Figura 01), no periodo de margo
de 2011 a julho de 2012. A é&rea representativa do ecossistema Floresta Natural (FN) foi
determinada no municipio de Roraindpolis (vicinal 09), nas coordenadas UTM NO0783832 e
W00930008. Nas adjacéncias foi selecionada uma &rea de Floresta Convertida a pastagem
(FC) para bovinos e ovinos cujas coordenadas s&o UTM NO0783816 e W0092996. Foi
selecionada uma &rea de Savana Natural (SN) no municipio de Bonfim & margem da BR-410
a aproximadamente 20 km da capital Boa Vista. Para a area de Savana Convertida (SC) foi
selecionada uma &rea de pastagem na fazenda Smith, que se distanciava da SN em
aproximadamente 4 km (Figura 01).

4.2 Caracterizacdo da Area de Estudo

4.2.1 Solo

O solo nas duas areas foi classificado como Argissolo Amarelo Distrofico, o relevo na
savana foi de plano a suave ondulado (5 a 10 %) e na floresta, suave ondulado a ondulado (8 a
13 %). A textura no solo sob floresta convertida e natural foi Franco-Argilo-Arenosa até a
profundidade de 20 cm, de 20 a 40 cm a textura foi de Areno-Argilosa. Na savana (natural e
convertida) a textura do solo foi de Franco-Arenosa até a profundidade de 20 cm. De 20 a 40
cm a textura foi Franco-Argilo-Arenosa. Séo solos profundos, bem drenados, com presenca de

petroplintita a partir de 30 cm de profundidade apenas no Argissolo sob floresta.
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Figura 01: Localizagdo do estado de Roraima.
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Fonte: BRASIL, 1975

4.2.2 Clima

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o estado de Roraima apresenta trés tipos
climaticos, todos com altas temperaturas, associados aos tipos caracteristicos de vegetacdo,
cujas médias mensais apresentam uma amplitude anual que ndo ultrapassa 5° C. O tipo Af é
constantemente umido e ocorre na regido de florestas tropicais no sul do estado e o tipo Aw
apresenta um regime hidrico bem diferenciado, com uma estacdo seca e uma estacao chuvosa

de aproximadamente seis meses, abrangendo as savanas tropicais. (BARBOSA, 1997).

4.2.3 Vegetacao e Historico das Areas

A SC foi uma area inicialmente aberta para o cultivo de grdos, seguida de calagem e
adubacdo apenas no inicio da abertura da area. Foi plantado arroz, milho e soja, milheto e
feijdo guandu e por ultimo a pastagem com Brachiaria brizantha em sistema de plantio direto
h& 5 anos com aracdo e gradagem, calagem e adubacdo a cada rotacdo de culturas. A area
ocupada pela pastagem tem 600 ha e taxa de lotacdo 1 animal/ha. A éarea de SN foi

classificada como Savana Parque, com predominancia de Caimbés (Curatela americana). A
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FN foi classificada como Floresta Ombrofila Densa, sendo selecionada uma &rea ndo
antropizada. A FC foi desmatada ha aproximadamente 25 anos pelo uso do fogo. H& 16 anos
essa area tem sido ocupada com Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola para a criacdo

de bovinos e ovinos.

4.2.4 Amostragem

As amostras para analises fisico-hidricas foram obtidas de cinco mini trincheiras com 50
cm de profundidade dentro da éarea de cada tratamento, sendo estipulada em 1 ha (100 x 100
m), em cada mini trincheira foram coletadas amostras deformadas, indeformadas e
determinada a resisténcia a penetragdo (RP) em trés profundidades. Cada amostra deformada
continha aproximadamente 2 kg de solo e as amostras indeformadas foram coletadas em anel
volumétrico, portanto, cada tratamento teve 15 amostras deformadas e 15 indeformadas. Para
a RP foram feitas 5 leituras em cada mini trincheiras nas trés profundidades, totalizando 75
leituras para cada tratamento. As amostras deformadas foram conduzidas ao galpdo de
secagem de solos da UFRR onde foi preparada a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). As amostras
indeformadas foram acondicionadas em latas de aluminio lacradas para evitar a perda de
umidade na avaliacdo da umidade gravimétrica e da densidade do solo na UFRR. Amostras
deformadas e indeformadas foram embaladas e etiquetadas para envio a Universidade Federal

de Vicosa (UFV) para as demais analises fisico-hidricas.

4.2 5 Delineamento

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados (DBC) em esquema de
parcela subdividida, baseando-se em trabalhos semelhantes como o de Silva et al. (2005). O
presente trabalho foi constituido de 4 tratamentos, sendo T1 = Floresta Ombroéfila Densa;
T2 = Savana Natural; T3 = Floresta Ombroéfila Densa Convertida em Pastagem e T4 =
Savana Convertida em Pastagem; e cinco blocos (cinco mini-trincheiras) dentro da area
delimitada, e 3 profundidades de amostragem (0 — 10 cm; 10 — 20 cm e 20 — 40 cm) conforme

pode se observar nas Figura 02 e 03 e Tabelas 01 e 02.
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Figura 02: Mapa Fitoecoldgico indicando a regido de dominio dos ecossistemas de Savana e

Floresta densa na escala de 1:1.000.000.
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Fonte: BRASIL, 1975.

Figura 03: Esquema de amostragens dA AREA e delineamento experimental. R = Perfil =
Repeticdo; em cada bloco (B) foram coletados dados e amostras nas trés profundidades (0 a

10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 40 cm) dentro de uma area de 1 ha (100 x 100m).
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Fonte: CRUZ, 2011.



Figura 04: Mini-trincheira de PA em Floresta Natural no municipio de Rorainopolis - RR.

Fonte: CRUZ, 2011.

Figura 05: Area de pastagem em ambiente de floresta em Roraindpolis - RR.
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Fonte: CRUZ, 2011.

31



32

Figura 06: Area de Savana Natural com predominancia de caimbés, em Bonfim - RR.

Fonte: CRUZ, 2011.

Figura 07: Area de pastagem em ambiente de savana em Bonfim - RR.

Fonte: CRUZ, 2011.



33

Tabela 01: Esquema da anélise de

variancia
FV GL
Bloco 4
AREAS (A) 3
Residuo a 12
Parcelas 19
PROF (P) 2
Int. AxP 6
Residuo b 32
Total 39

Tabela 02: Parcelas (tratamentos principais), subparcelas (tratamentos secundarios) e

variaveis analisadas no trabalho.

Sub-parcelas (Profundidades)

Parcela (Areas) 0al0cm 10a20cm 20a40cm

Floresta Natural (FN) --- Variaveis ----

Floresta Convertida (FC) RP, Densidade do Solo e de Particulas, Granulometria, CAD,

Savana Convertida (SC) Retencdo de Umidade, Grau de Floculacdo da Argila,
Porosidade Total, Umidade Gravimétrica, Argila Dispersa,
DMP, DMG, indice de Sensibilidade, Classe de Agregados e

Savana Natural (SN)
MO.

Onde: RP: Resisténcia & Penetracdo; CAD: Capacidade de Agua Disponivel; DMP: Didmetro Médio
Ponderado; DMG: Diametro Médio Geométrico; MO: Matéria Organica.

4.3 Analises Fisico-Hidricas do Solo

As anélises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal
de Vicosa, a excecdo da Densidade do Solo, RP em campo e Umidade Gravimétrica que
foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade da UFRR.

Densidade: As amostras foram obtidas no campo por meio de anel amostrador de

Uhland em trés profundidades, a saber: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm. As amostras
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indeformadas foram retiradas do cilindro (104 cm®) e postas em latas de aluminio, vedadas
com fita adesiva para se evitar a perda de 4gua da amostra.

A Densidade do Solo (DS) foi determinada por meio de anel volumétrico de 104 cm®.
A DS (g cm™) foi calculada com a massa do solo seco & 105° C dividida pelo volume do anel
(cm®). A Densidade de Particulas (DP) foi determinada pelo método do baldo volumétrico,
onde a massa da amostra seca a 105° C foi dividida pelo volume de &lcool gasto menos 50.
Segundo metodologia de Embrapa (1997).

Densidade do Solo (DS) = m/v
Densidade de Particulas (DP) = (a/50-b)

Resisténcia a Penetracdo (RP): foi obtida por meio de penetrémetro de pressdo, a
leitura foi realizada em trés pontos ao redor da mini-trincheira nas trés profundidades: 0 a 10
cm; 10 a 20 cm; e 20 a 40 cm, totalizando 15 repeticdes em cada tratamento (5 mini-
trincheiras x 3 leituras). Os valores dados em Kgf cm™ foram multiplicados por 0,098 para
conversao em MPa (Mega Pascal), em seguida foi feita a interpretacdo das classes de
resisténcia a penetracao citadas por Arshad et al. (2002).

Composicdo Granulométrica: No laboratorio as amostras de solo foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, obtendo a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Estas
amostras foram submetidas a dispersdo de 10g em 50 ml de NaOH 0,1 mol™, por 12 horas, e
agitacdo em alta rotacdo, por 15 minutos. As fracdes areia grossa e fina foram separadas por
tamisacdo em peneiras com malhas de 0,2 mm e 0,053 mm. A composicdo granulométrica foi
determinada apds a dispersdao da TFSA com NaOH e agitacdo; a fracdo areia foi obtida por
peneiramento Uumido, a argila pelo método de Bouyoucus e o silte por diferenca, conforme
Embrapa (1997).

Argila Dispersa em Agua (AD) e Grau de Floculacdo (GF): Também foi determinada
segundo a metodologia de Embrapa (1997).

O Grau de Floculacdo (GF) foi determinado pela relacdo entre a argila nativa dispersa
em agua e a argila total, da seguinte forma:

GF =100 (a-b) / a
Sendo: a = argila total; b = argila dispersa em agua

Porosidade Total (a): Foi determinada a partir dos valores de densidade do solo e da

densidade de particula, da seguinte forma:
alcmem®) =(a-b)/a

Sendo: a = densidade de particulas; e b = densidade do solo
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Umidade Gravimétrica do Solo (0g): Foi determinada segundo o padrdo de estufa
(gravimétrico), como segue abaixo:
0g = (ml-m2/ m2-m3) x 100
Sendo: 8g = umidade em massa (kg kg™); m1 = massa da amostra imida + recipiente;
m2 = massa da amostra seca + recipiente; m3 = massa do recipiente
Contetido de Agua em Volume (0v): A determinacdo foi realizada conforme a
equacéo abaixo:
0g x ps (cmcm™®)
Sendo: 6g = umidade gravimétrica do solo e ps = densidade do solo
Retencdo de Umidade: Foi determinada pela metodologia da mesa de tensdo,
utilizando-se as amostras de solo indeformadas. Foram avaliados os seguintes potenciais
matricos: -10,-30 e -1500 kPa, sendo potencial -10 kPa referente a capacidade de campo (8cc)
e -1500 kPa o ponto de murcha (6pm).
Agua Disponivel no Solo (CAD): Foi determinada conforme a equagao.
CAD (%) = (6cc —0pm) x 100
Sendo: Occ = valor da umidade na capacidade de campo a uma tensdo de - 10 kPa; Bpm
= valor da umidade no ponto de murcha permanente a uma tensao de - 1500 kPa.

Estabilidade de Agregados Via Umida: Foi feita por meio de amostras representativas do
solo em condicBes de campo. Essas foram secas ao ar e depois destorroadas manualmente.
Em seguida esse material foi passado em duas peneiras de malha 4,0 mm e em outra com
malha de 2,0 mm, obtendo-se o0s agregados com essa classe de diametro.

Apos o processo de peneiramento, 50 g de solo foi pesado em triplicata para o teste de
estabilidade de agregados. As amostras retiradas para o teste foram dispostas em um conjunto
de peneiras empilhadas, na seguinte ordem, 2,0 mm (parte superior), 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25
mm e < 0,106 mm (parte inferior) de acordo com a metodologia de Embrapa (1997).

A estabilidade de agregados foi expressa pelo Diametro Médio Geométrico (DMG),
Diametro Médio Ponderado (DMP) e o Indice de Sensibilidade (IS) obtidos pelas seguintes

equacdes:

n
DMG = exp (Z (wi.logxi)/(peso da amostra)
i=1
Onde wi = peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g), € multiplicado pelo
logaritmo xi = diametro das classes de peneira utilizadas (mm). A soma desses produtos para

todos os tamanhos de fragdes é dividida pelo peso total da amostra.
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n
DMP = Z(xi .wi)/(peso da amostra)
i=1

Onde wi= peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g) e xi= diametro das
classes de peneira utilizada (mm)

O Indice de Sensibilidade utiliza o principio da comparacéo relativa entre tratamentos e é
calculado pela seguinte expressdo. O valor as refere-se ao DMP do solo antropizado e ac
refere-se a0 DMP do solo em condic8es naturais. O valor do referido indice maior que 1 (um)
significa que a estabilidade dos agregados aumentou.

Is = as/ac
4.4 Analise Estatistica

Os dados coletados foram tabulados em planilha eletronica para posterior avaliagdo pelo
Teste F com o intuito de observar efeito das parcelas (&reas), sub-parcelas (profundidades) e
da interacd@o entre area e profundidade sobre as médias. Constatando efeito significativo pelo
Teste F, procedeu-se o teste comparativo entre médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade no programa SAEG (RIBEIRO JUNIOR, 2004).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Granulometria

Analisando a granulometria sob os critérios de Embrapa (2009) observou-se a presenca do
gradiente textural tanto em ambiente de savana como em floresta (Tabela 03), satisfazendo

um dos critérios para a classificacdo da classe dos Argissolos.
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Tabela 03: Granulometria do solo em area de floresta e savana naturais, e floresta e savana

convertidas em pastagem.

) Argila Silte Areia T
Profundidades (cm) Tratamentos

---- dag kg™ -

Floresta Natural 22,6 10,8 64,4

0210 Floresta Convertida 25,8 6,6 66,4
a

Savana Natural 10,8 11 78,2

Savana Convertida 10,4 8,4 81,2

Floresta Natural 28,4 9,6 62,0

Floresta Convertida 37,0 6,0 57,0
10a20

Savana Natural 19,0 10,6 70,4

Savana Convertida 16,6 8,0 75,4

Floresta Natural 36,2 8,8 58,6

Floresta Convertida 48,2 4,0 49,6
20a40

Savana Natural 22,4 10,6 67,0

Savana Convertida 22,4 6,2 71,4

Onde: GT: Gradiente Textural dividindo-se o teor de argila da profundidade de 0 a 10 cm com o teor de 20 a 40
cm; Areia T: Areia Total.

Os solos sob floresta apresentaram menos de 40 dag kg™ da argila no horizonte A e a
relacdo maior que 1,70 foi observada na area de floresta convertida. Na floresta natural foi
observada uma relagdo de 1,6 talvez pela possibilidade do horizonte Bt localizar-se abaixo
dos 40 cm, a exemplo do que foi encontrado por Benedetti et al. (2011) estudando
Argissolos sob savana em Roraima. Nas areas de savana os teores de argila no horizonte A
foram inferiores a 15 dag kg* e tanto o solo sob savana natural como convertida
apresentaram relacao superior a 1,8.

A relacdo silte/argila mostrou-se maior na savana em todas as profundidades, o que pode
ser um indicio de menor estagio de intemperismo nestas areas. Os valores de silte/argila ndo
foram superiores a 0,6 em nenhum tratamento na profundidade de 20 a 40 cm, esse valor é
tido como limite para a caracterizacdo de elevado estdgio de intemperismo segundo o
Sistema Brasileiro de classificacdo do Solo (Embrapa, 2009):

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Benedetti et al. (2011) em
Argissolo Amarelo Distrocoeso sob savana no estado de Roraima. Estes autores

encontraram 11 dag kg@ de argila no horizonte A e 20 dag kg™ no horizonte Bt. Estes
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autores também avaliaram a mineralogia de argila deste solo e confirmaram a predominéncia
de Caulinita.

Maiores teores de areia total foram verificados para 0s solos sob savana, onde essa
diferenca pode explicar os valores para densidade do solo observada neste estudo, vez que a
granulometria exerce papel fundamental neste atributo (SANTANA et al., 2006). Essa
mesma relacdo também foi obtida Paiva (1997), que observou maiores valores de densidade
do solo em um Argissolo Acinzentado (PAC), de textura areia franca a franco-arenosa e sem
coesdo, em comparacdo com um Latossolo Amarelo argissélico e um Argissolo Amarelo,
ambos coesos e de textura média a argilosa.

A textura no Argissolo sob savana foi franco - arenosa até a profundidade de 20 cm. A
partir dessa profundidade a textura passou a ser argilo — arenosa devido ao aumento nos
teores de argila, ja na floresta a textura foi argilo — arenosa em todas as profundidades. A
textura mais arenosa em superficie é descrita como uma caracteristica do Argissolo, que
ocorre devido a iluviacdo da argila para subsuperficie do solo. A textura mais arenosa no PA
sob savana pode ter influenciado na maioria dos atributos fisico - hidricos avaliados neste
estudo.

A granulometria interfere em varios atributos fisico-hidricos do solo, Silveira et al.
(2010) verificaram que pequenas alteraces no conteldo de &gua determinam grandes
variacbes na resisténcia a penetracdo, corroborando o que foi observado neste trabalho,
onde a resisténcia a penetracdo variou mais em funcdo da textura, pois a umidade foi
semelhante entre os tratamentos. Esse comportamento decorre, possivelmente, da influéncia
da textura do solo, cuja predominancia da fracdo areia na profundidade resulta em rapida
permeabilidade e consequente variagdo no conteddo de agua no solo, transferindo essa
caracteristica para a resisténcia a penetracao.

A correlacdo da textura com a densidade do solo permitiu constatar que o aumento da
densidade entre area natural e convertida na superficie (até 20 cm) se deu em funcéo da acao
antropica (mecanizacdo e criagdo animal) e ndo da textura, pois na classificacdo textural as

areas naturais e convertidas nao diferiram.

5.2 Densidade do Solo (DS) e Densidade de Particulas (DP)
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O resultado da anélise de variancia (ANOVA) indicou diferenca significativa para as
Areas (A), Profundidades (P) e para a interagdo Area x Profundidade (Tabela 01 em
ANEXO).

A densidade do solo (DS) foi estatisticamente superior nas duas areas de Savana, ndo
havendo diferenca entre Savana Convertida (1,65 g cm™) e Savana Natural (1,55 g cm™) em
nenhuma profundidade do solo. A conversdo da Floresta Natural provocou aumento
significativo da DS apenas na profundidade superficial até 10 cm do solo (1,03 g cm™ na FN e
1,35 g cm™ na FC), sendo que nas profundidades mais profundas néo houve diferenca entre
Floresta Natural e Floresta Convertida (Tabela 04).

Tabela 04: Valores médios de Densidade do Solo (g cm™), ordenados pelo teste de Tukey
(5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos

0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 1,03Cc 1,28BDb 1,38Ba
Floresta Convertida (FC) 1,35Ba 1,36 Ba 1,34Ba
Savana Natural (SN) 155ADb 1,66 Aa 1,66 Aa
Savana Convertida (SC) 165Aa 169 Aa 1,67 Aa

OBS: letras maiusculas para comparacdao entre os tratamentos em cada profundidade. Letra minlscula para
comparacdo de profundidades dentro de cada tratamento.

Os tratamentos que apresentaram aumento da DS com o aumento da profundidade foram a
Floresta Natural e a Savana Natural, na Floresta e na Savana Convertida ndo houve aumento
da DS em funcéo das profundidades, conforme se observa nas letras mindsculas da Tabela
04. A conversdo dos ambientes naturais provocou aumento da densidade na superficie, o que
refletiu na igualdade dos valores de DS nas profundidades dos tratamentos SC e FC,
conforme se observa na Figura 01 em ANEXO.

As areas de Savana se mostraram menos sensiveis a conversdao de ambiente natural para
sistema lavoura-pecuaria que a areas de Floresta. A densidade do solo superior nas areas de
savana pode estar associada ao processo de coesdo natural, que se iniciou na sua génese e é
tipica dos solos amarelos (Latossolos e Argissolos) sob savana de Roraima (SCHAEFER,
1997).

Benedetti et al. (2011) ndo observaram diferenca entre a DS do horizonte A(0a25cm) eo

Bt (43 a 105 cm) de um Argissolo Amarelo sob savana de Roraima, cujo valor médio foi de



40

1,38 g cm®, sendo inferior ao encontrado neste estudo. Estes autores também encontraram
valores de DP de 2,75 e 2,66 g cm™ para o horizonte A e o Bt respectivamente, os quais foram
semelhantes aos observados neste trabalho, e que indicam a predominancia da caulinita na
fracdo argila. Segundo estes autores essa mineralogia é herdada do retrabalhamento do
material de origem pré-intemperizado. Em solos derivados das rochas sedimentares, os baixos
teores de minerais ferromaganseianos podem ser atribuidos ao material que deu origem aos
sedimentos, ao alto grau de intemperismo ocorrido antes da deposicao e as condi¢des Umidas
que favorecem a concentracao de caulinita e a remocéo de minerais de 6xidos de Fe.

Ao estudar um Argissolo Vermelho Amarelo sob floresta de transicdo e sob pastagem em
Roraima, Souza (2010) também constatou que a DS da floresta foi menor que a da pastagem
até os 10 cm. Este autor encontrou valores de 1,26, 1,74 e 1,75 g cm™ para a floresta nas
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente. Na area de pastagem foram
observados valores de 1,51, 1,64 e 1,71 nas mesmas profundidades, evidenciando que a
compactacdo do solo pelo pisoteio é superficial, dado corroborado neste trabalho. Os valores
de DS deste autor foram superiores aos observados nesse trabalho, entretanto a resposta do
solo ao pisoteio animal foi a mesma. Ou seja, ndo houve aumento da densidade do solo nas
maiores profundidades, que pode estar relacionado com um bom manejo dos bovinos, o qual
ndo comprometeu a qualidade fisica do solo.

A densidade do solo pode ser um atributo importante na identificacdo da presenca de
coesdo do solo conforme foi observado neste trabalho e corroborado por Santana et al. (2006).
Estes autores observaram aumento significativo da DS nas profundidades coesas de LA e de
PAC ambos sob cultivo de citros, encontrando valores de 1,43 g cm™ no horizonte Ap e 1,71
g cm™ no horizonte AB do LA, e 1,46 g cm™ no horizonte Ap aumentando para 1,62 g cm™
no Bt do PAC. Estes autores afirmam que a granulometria exerce uma forte influencia na
densidade, o que foi observado também neste trabalho. Logo, solos com textura arenosa
podem apresentar densidade superior a um solo de textura média, mas ndo significa que o
primeiro tem coesdo.

Barros et al. (2009) estudaram a conversdo de Savana Natural em plantio florestal de
Acacia mangium sobre Argissolo Vermelho Amarelo em Roraima, obtendo valores de DS
inferiores aos encontrados neste trabalho (1,49 g cm™ na profundidade de 0 a 10 cm para
savana antes do plantio), verificando aumento da densidade com o aumento da profundidade
(1,63 g cm™ na profundidade de 30 a 40 cm). Ao contrario do observado neste trabalho, esses
autores observaram diminuicdo dos valores de DS na profundidade superficial apos a

conversdo de ambiente natural para plantio florestal provavelmente pelo recente revolvimento
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do solo que destroi a estrutura do solo ocasionando menor DS nas menores profundidades
(1,28 g cm™ e 1,34 g cm™ para plantio estabelecido e plantio jovem respectivamente). Neste
trabalho o revolvimento néo foi recente, portanto os valores de DS na profundidade de 0 a 10
cm foram significativamente diferentes tanto na floresta como na savana convertida e natural,
aumentando a DS com o aumento da profundidade.

A DS pode variar também em funcéo da época de coleta dos dados. A coleta realizada com
pouco tempo apOs a aracdo e gradagem ird apresentar valores de densidade inferiores na
profundidade mais superficial do solo, devido ao estado de desagregacdo temporaria
provocada pelo preparo do solo a exemplo do trabalho de Lanzanova et al. (2010). Estes
autores encontraram valores de DS em torno de 1,45 g cm™ na profundidade de 0 a 8 cm e
1,52 g cm® na profundidade de 8 a 16 cm, para um Argissolo Vermelho Distréfico sob
diversos cultivos em sistema de plantio direto ap6s um ano de uso e 1,60 g cm™ para 0 campo
nativo em Santa Maria - RS. Neste trabalho a pastagem ja estava instalada ha quatro anos na
Savana e ha dezesseis anos na Floresta, portanto, ndo sofrendo influéncia do revolvimento do
solo no inicio da abertura das pastagens, sendo observados valores diferentes principalmente
devido aos fatores de formacdo do solo, sendo superiores aos da Floresta Convertida (1,35 ¢
cm) e inferiores aos da Savana Convertida (1,65 g cm™).

Em estudos realizados em Argissolo Acinzentado no municipio de Pacajus (CE), Lima et
al. (2005) encontraram valor de densidade significativamente maior no horizonte coeso (1,75
g cm?) do que no horizonte ndo-coeso (1,52 g cm?), evidenciando a influéncia deste
horizonte na ocorréncia de maiores valores de DS. De acordo com o observado por estes
autores, neste trabalho houve aumento significativo da DS com a profundidade, sendo os
maiores valores encontrados na profundidade de 20 a 40 cm, provavelmente onde se encontra
0 inicio do horizonte coeso.

A Densidade do Solo na subsuperficie tem sido frequentemente associada a perda de solo
por erosdo, devido ao comprometimento da infiltracdo da agua no solo, culminando no
escorrimento superficial (Run off) conforme descrito por Beutler et al., 2003. Associado a
isto, 0 manejo inadequado das pastagens contribui para o surgimento de diversas areas de
pastagens na Amazonia que se tornam inviabilizadas pela erosdo severa. No caso deste
trabalho, mesmo com a pastagem sem sinais de degradacdo, a maior DS foi observada em
subsuperficie, a qual foi relacionada com a génese deste solo e ndo com o manejo da
pastagem, pois a influencia desta ocorreu apenas na profundidade de 0 a 10 cm.

Observou-se que as areas de savana sofreram um grau de alteracdo menor que as areas de

floresta, permitindo, em primeira analise, que a area de savana permite uma capacidade de
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carga animal maior sem comprometer a qualidade fisico-hidrica do solo. Resultado
semelhante foi obtido por Lanzanova et al. (2007), que ndo observaram mudancas drasticas na
DS de um campo nativo, cujos valores de 1,20 g cm™® (0 a5 cm), 1,35 g cm™ (5 a 10 cm) e
1,33 g cm™ (10 a 15 cm) foram observados em pastagem de inverno rotacionada com soja e
milho no verdo em Argissolo Vermelho Amarelo no estado de Rio Grande do Sul. No campo
nativo estes autores observaram DS de 1,09 g cm>(0a5cm), 1,33 gcm=e 1,24gcm® (5a
10 cm e 10 a 15 cm respectivamente), valores superiores aos da floresta natural e inferiores
aos da savana natural deste trabalho. Estes autores destacam outro fator importante na
alteracdo da producdo de matéria seca pelas pastagens € a frequéncia do pastejo, refletindo em
alguns atributos fisicos do solo, principalmente na matéria organica do solo. Desta forma,
para cada ambiente deve ser planejada uma intensidade de pastejo devido a sensibilidade que
cada ecossistema possui, podendo causar maior ou menor alteracdo da qualidade fisica do
solo.

A compactagdo provocada pelo pisoteio animal neste trabalho foi observada apenas na
profundidade de 0 a 10 cm, o que explica os valores semelhantes de DS entre area natural e
convertida a partir da profundidade de 10 cm. Corroborando este padrdo Trein et al. (1991),
aplicando uma carga animal elevada (200 animais por hectare), durante reduzido periodo de
tempo (40 h), num Argissolo Vermelho do RS sob pastagem de aveia-preta (Avena strigosa
Schreber) + trevo (Trifolium subterraneum L.), também verificaram compactacdo do solo na
profundidade superficial, com valores de densidade passando de 1,39 para 1,56 g cm, antes e
apos a realizacdo do pastejo, respectivamente. Ledo (2002) também observou que o pastejo
rotacionado (Brachiaria decumbens e Panicum maximum) promoveu maior compactacdo de
um Latossolo Vermelho Distrofico devido a maior densidade animal nos piquetes que em
campo aberto.

Silva et al. (2008) encontraram valores de 1,48 g cm™ na profundidade de 0 a 10 cm em
um Argissolo Vermelho textura arenosa sob vegetacdo nativa de cerrado no estado de MS, o
qual foi superior ao encontrado na floresta natural (1,03 g cm™) e inferior ao da savana natural
(1,55 g cm™) deste trabalho. Para area cultivo estes autores encontraram valores médios de
1,60 g cm™, que foi semelhante ao observado na area de savana convertida deste trabalho.
Esta resposta pode ser atribuida ao trafego intenso de maquinas. Apds 15 meses de plantio
(milho, sorgo, mucuna e milheto) estes autores verificaram que a densidade do solo diminuiu
para 1,40 g cm?, que foi relacionada com a estabilizagéo da estrutura do solo em decorréncia
do crescimento radicular e maiores teores de matéria organica proveniente das plantas de

cobertura. Sob este ponto de vista, poder-se-ia esperar maior ou menor compactagéo do solo



43

em funcéo das espécies selecionadas e do manejo fitotecnico destas nas areas convertidas
deste trabalho.

Apesar da maior DS nas areas de savana e floresta convertidas, ndo foi constatado
limitagdo ao crescimento radicular das espécies instaladas nessas areas, relacdo ja discutida
por Reinert et al. (2008) que relacionaram o crescimento radicular em solos compactados.
Eles afirmam que para cada solo ha uma densidade critica, a partir da qual a resisténcia torna-
se tdo elevada que diminui ou impede o crescimento de raizes. Varios estudos adicionais
seriam necessarios para a determinacdo da DS critica para espécies cultivadas nos Argissolos
de Roraima. Argenton et al. (2005) verificaram em Latossolo Vermelho argiloso, que a
deficiéncia na aeracdo iniciou-se com densidade do solo proxima de 1,30 g cm?®. Klein
(2006), para mesma classe de solo, observou que a densidade limitante foi de 1,33 g cm™. Ja
Reichert et al. (2003) propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais:
1,30 a 1,40 g cm™ para solos argilosos, 1,40 a 1,50 g cm™ para os franco-argilosos e de 1,70 a
1,80 g cm™ para os franco-arenosos.

Neves Janior (2005) associa o valor de 1,80 g dm™ como densidade critica, 0 qual
representa o limite critico de DS onde o solo ndo mais apresenta condicfes favoraveis para o
desenvolvimento das plantas. Beutler et al. (2004) observaram que a produtividade de arroz
de sequeiro cultivar Caiap6 foi comprometida com a DS de 1,62 g dm™. Estes ainda afirmam
que duas passadas de uma maquina de 11 Mg sobre o Latossolo Vermelho foram suficientes
para reduzir essa produtividade em 66%. Neste sentido, os solos sob savana, que
apresentaram textura franco — arenosa até a profundidade de 20 cm, ndo apresentaram
densidade critica, porém com valores proximos aos citados como criticos ela literatura.

Os valores de DS na floresta também ndo foram considerados criticos, mesmo
considerando o valor médio de 1,40 g cm™ citado por Reichert et al. (2003) para solos franco
— argilosos, mostrando que a compactacao provocada pelo pisoteio animal ndo foi suficiente
para limitar o crescimento radicular pela ocorréncia de uma DS critica. Esta constatacdo
ganha maior relevancia quando contrastada com numerosas suposi¢ées contrarias, as quais
apontam um efeito prejudicial da atividade pecuaria na Amazdnia.

A Densidade de Particulas ndo apresentou diferenca estatistica na ANOVA em nenhum
dos tratamentos, conforme se observa na Tabela 02 em ANEXO.

A Densidade de Particulas (DP) ndo apresentou diferencas estatisticas significativas em
funcdo dos tratamentos, vez que esse atributo reflete a natureza mineraldgica do solo que ndo
é diretamente alterada pelo seu uso e manejo. O valor médio encontrado neste trabalho foi de
2,66 g cm™ e é caracteristico de solos cauliniticos (AMARO FILHO et al., 2008). Este dado é
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corroborado por Souza (2010), que observou os mesmos valores de DP para um Argissolo
Vermelho Amarelo em érea de floresta de transicdo no estado de Roraima.

Cada mineral do solo possui densidade de particulas caracteristica. O quartzo apresenta
valores de aproximadamente 2,65 g cm™ justificando os valores geralmente encontrados nos
solos. A gibsita possui valor de 2,32 g cm®, a biotita possui valor de 2,80 a 3,20 g cm® e a
hematita um valor de 4,80 a 5,30 g cm™. A densidade de particulas de um solo representa a
distribuicdo dos minerais presentes no solo (SKOPP, 2002).

5.3 Resisténcia a Penetragédo (RP)

A RP apresentou diferencas significativas entre as areas, profundidades e na interacéo

AXP (Tabela 03 em ANEXO). A comparacéo entre médias pode ser observada na Tabela 05.

Tabela 05: Valores médios de Resisténcia do Solo a Penetracdo (MPa), ordenados pelo teste
de Tukey (5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade.
Profundidade (cm)

Tratamentos

0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 0,39Bc 1,90Bb 3,13Aa
Floresta Convertida (FC) 1,47 AB ¢ 2,17Bb 2,94 Aa
Savana Natural (SN) 2,06 Ab 3,84 Aa 4,07 Aa
Savana Convertida (SC) 254 Ac 4,32 Aa 3,77 Ab

OBS: letras mailsculas para comparacdo entre os tratamentos em cada profundidade. Letra minuscula para

comparacdo de profundidades dentro de cada tratamento.

Na profundidade de 0 a 10 cm do solo, o maior valor de RP foi encontrado na Savana
Convertida (2,54 MPa com umidade de 0,11 g g™) e 0 menor na area de Floresta Natural (0,39

MPa com umidade de 0,30 g g™). N&o houve diferenca estatistica significativa entre a RP e a
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umidade da Savana Convertida e da Savana Natural (2,05 MPa e 0,11 g g™), 0 mesmo ocorreu
entre a Floresta Natural e a Convertida (0,39 e 1,47 MPa e 0,30 e 0,22 g g™* respectivamente).
O valor da RP para a Floresta Convertida foi intermediario entre os maiores valores (savanas)
e o menor valor observado (Floresta Natural) ndo diferindo estatisticamente de ambos na
profundidade de 0 a 10 cm.

A correlacdo entre umidade do solo e RP se faz necessaria, pois a depender do teor de
umidade do solo a planta necessita de maior forca para penetrar seu sistema radicular, que é
representada pela medicdo do penetrémetro em campo. Este trabalho foi realizado em pleno
periodo chuvoso de Roraima, portanto no momento das medi¢des de RP todos os solos
estavam saturados, fato este que levou a igualdade entre os valores de umidade entre floresta e
entre os de savana. Logo, os valores de RP variaram em func¢do de outros atributos, como a
DS e a textura. Contudo, ao se confrontar floresta com savana verifica-se que 0s maiores
teores de umidade foram encontrados na floresta (0,30 e 0,22 g g* para FN e FC
respectivamente), enquanto nas duas savanas (SN e SC) foram registrados valores de 0,11 g g
! que contribuiu, junto com os demais atributos, para a ocorréncia dos menores valores de RP
para a floresta.

O valor da RP da area de Floresta Natural na profundidade de 0 a 10 cm foi classificado
como baixo, enquanto na Floresta Convertida o valor da RP foi classificado moderado,
segundo os critérios de ARSHAD et al. (1996). Tanto na Savana Natural como na Convertida
o valor da RP foi classificado como alto. As areas de floresta tropical tem como forte
caracteristica 0 acumulo de material organico nas profundidades mais superficiais do solo,
fato corroborado neste trabalho, onde os teores de matéria organica do solo foram 4,20 e 1,45
% nas profundidades de 0 a 10 cm e 20 a 40 cm respectivamente. No entanto as taxas de
mineralizacdo e reciclagem desse material em superficie, impedem de acumular-se
profundidade, favorecendo a menor RP. Aliado a isso, 0 aumento no teor de argila nas
profundidades mais profundas aumentam o valor da RP, o que explica 0 aumento significativo
da RP com o aumento da profundidade tanto na Floresta Natural como na Convertida (Figura
02 em ANEXO).

Souza (2010) Verificou aumento consideravel da RP com a profundidade. Este autor
encontrou diferenca estatistica da RP de um Argissolo Vermelho Amarelo sob floresta de
transicdo e area de pastagem nesta area (B. brizantha e umidicola), sendo observado valores
de 0,41 e 1,48 MPa respectivamente, na profundidade de 0 a 10 cm, os quais foram
semelhantes aos observados neste trabalho. Nas profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 40 cm

este autor também ndo verificou diferenca estatistica entre a RP da floresta e da pastagem,
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entretanto apresentou valores de 1,61 MPa (10 a 20 cm) e 2,39 MPa (20 a 40 cm) para a
floresta e 2,26 MPa (10 a 20 cm) e 2,75 MPa (20 a 40 cm) para a pastagem. O aumento
consideravel da RP a partir dos 20 cm observados no trabalho deste autor e nesse trabalho
pode estar associado ao topo do horizonte Bt, onde os teores de argila aumentam
consideravelmente, causando uma barreira a penetracao das raizes.

Associando os valores de RP com a umidade do solo, Souza (2010) verificou que houve
maior RP onde foi menor o teor de umidade, registrado os valores de 0,29, 0,16 e 0,15 g g™
para area de floresta nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente. Na
4rea de pastagem foi observado valores de 0,15, 0,14 e 0,13 g g™ nas mesmas profundidades.
Esses valores foram inferiores aos valores encontrados neste trabalho, apesar disso, a RP
encontrada por este autor foi menor, o que indica a interagdo de outras propriedades como a
densidade e a textura no processo de compactacéo do solo.

A matéria organica no solo promove um melhor estado de agregacdo das particulas do solo
e confere maior estabilidade a esses agregados, criando espacos porosos no solo por onde as
raizes penetram. Com a conversdo da floresta natural em areas destinadas a producéo, o
sistema solo-planta entra em desequilibrio, ou seja, a reciclagem do material organico fica
comprometida devido a remocédo da cobertura vegetal. O resultado disso é a diminuicdo dos
teores de matéria organica e aumento da compactacdo superficial do solo pelo pisoteio
animal, influenciando de forma negativa nos valores de RP.

Outro fator importante a considerar € a pressdo exercida pelos animais sobre o solo que
pode atingir valores da ordem de 350 a 400 kPa, podendo duplicar quando o animal esta em
movimento. Esses valores sdo superiores a pressdo exercida por tratores sobre o solo, cujos
valores podem variar de 30 a 150 kPa. A elevada presséo exercida pelos animais sobre o solo
se deve ao fato de o seu peso se concentrar em uma pequena area (casco). As maquinas
agricolas, apesar de terem peso maior do que 0s bovinos, exercem pressao menor sobre a
superficie do solo, vez que o seu peso é distribuido em uma area maior (pneus). A pressao
exercida sobre o solo é o agente causador da compactacdo e ha evidéncias de que a
compactacdo superficial esta relacionada a essa pressao; ja a compactacao subsuperficial esta
mais relacionada a carga total aplicada por eixo das maquinas agricolas, independentemente
da pressao exercida sobre a superficie. Isto ajuda a entender o fato de a compactacéo do solo
causada pelo pisoteio animal se concentrar nas profundidades mais superficiais, até 5,0 cm de
profundidade, conforme Flores et al., 2007.

Os valores da RP nas areas de Savana Natural e Savana Convertida foram superiores aos

valores encontrado na Floresta, provavelmente devido a atuacdo dos fatores de formagéo do
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solo que reflete na coesdo natural desses solos. Com a predominéncia de gramineas e de
arbustos de médio porte, e o material de origem proveniente de sedimentos pré-
intemperizados da Formagdo Boa Vista, a savana estd mais susceptivel aos processos
pedogenéticos de remogdo que os solos sob floresta. Além disso, o aporte de material vegetal
depositado sobre o solo é inferior na savana, ocorrendo maior adensamento das particulas do
solo até mesmo pelo impacto das gotas de chuva na profundidade superficial em funcdo da
sua menor cobertura vegetal.

A menor RP observada na floresta é resultado da interacdo dos atributos fisico-hidricos do
solo que se inter-relacionam com fatores ambientais e caracteristicas da cobertura vegetal,
relacbes abordadas por Martins et al. (2003) que elencaram trés fatores encontrados na
floresta que contribuem para a menor susceptibilidade de degradacdo do solo, sendo: a)
interceptacdo das gotas de chuva pelo dossel da mata, que possui um extrato vertical muito
diversificado, resultando em maior protecéo do solo; b) existéncia de uma rica profundidade
de folhas (serapilheira); c) maiores teores de matéria organica, condicionando agregados de
maior estabilidade e, por consequéncia, melhor estruturacdo e maior permeabilidade, os
efeitos desses fatores também foram observados neste estudo.

Na profundidade de 10 a 20 cm ocorreu diferenca estatistica significativa entre area de
floresta e area de savana, ndo se observando diferenca entre Natural e Convertida. Os maiores
valores de RP foram encontrados na area de Savana (4,32 MPa para a Convertida e 3,84 MPa
para a Natural). Na profundidade de 20 a 40 cm ndo se observou diferenca significativa em
nenhuma area. Apesar disso, pode-se notar a ocorréncia de um valor elevado na Savana
Natural para esta profundidade de solo (4,07 MPa). Valores de RP acima de 2,0 MPa séo
considerados criticos para o desenvolvimento radicular (ARSHAD et al., 1996), embora
valores de 2,5 MPa para pastagens (LEAO et al., 2004), 3,0 MPa para floresta (ZOU et al.,
2000) e 3,5 MPa para Sistema de Plantio Direto (TORMENA et al., 2007) tenham sido
relacionados como criticos. Em campo foi possivel se verificar o efeito da RP critica para a
savana, através da concentracdo do sistema radicular das espécies arboreas nos primeiros 40
cm de profundidade.

Apenas na profundidade superficial da floresta foram encontrados valores inferiores a 2,0
MPa. Neste sentido, a area de Floresta Convertida apresentou melhores condicGes para o
desenvolvimento radicular da pastagem que a Savana Convertida. No entanto, a profundidade
superficial do solo sob Savana Convertida (2,54 MPa) ndo apresentou RP suficiente para

restringir o desenvolvimento radicular em plantio direto (3,5 MPa). Ja Beutler et al. (2004)
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constataram decréscimo na producéo de arroz de sequeiro (cv. Caiapé) com RP a partir de
1,82 MPa.

Avaliando os valores de RP em fungdo das profundidades observou-se incremento
crescente dos valores com o aumento da profundidade, exceto na area de Savana Convertida.
A andlise estatistica permitiu aferir que na Savana Natural ocorreu diferenga significativa
apenas entre as profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm (2,05 e 3,84 MPa respectivamente),
a partir da profundidade de 20 a 40 cm ndo se obteve aumento significativo da RP. Na area de
floresta (convertida e natural) houve diferenca estatistica em cada profundidade. O aumento
da RP com a profundidade segue uma tendéncia em funcdo do aumento no teor de argila, e
pode-se observar que na Savana e na Floresta Convertidas o efeito da compactacdo foi
superficial (até 20 cm).

Os valores encontrados neste trabalho foram inferiores aos encontrados por Feitosa (2009).
Estudando as propriedades fisicas e quimicas em Argissolo Vermelho Amarelo sob floresta de
Roraima, este autor encontrou valores de RP de 9,3 MPa em superficie e 10,5 MPa em
subsuperficie. O grande contraste entre esses valores observados deve-se provavelmente ao
periodo do ano em que foram coletados os dados, vez que a umidade do solo influencia
fortemente a resisténcia a penetracao, pois, a RP desse autor foi avaliada no periodo seco.

Barros et al. (2009) avaliaram a RP em um Argissolo Vermelho Amarelo sob savana
natural de Roraima, sendo os valores de 1,48 MPa (0 a 20 cm) e 2,84 MPa (20 a 40 cm)
inferiores aos observados neste trabalho. Esta diferenca ndo pode ser associada a textura, pois
ambos Argissolos possuem semelhante teor de areia e argila, e sim pela maior densidade do
solo encontrada neste trabalho.

Silveira et al. (2010) indicaram que a RP é dependente de outros atributos do solo, a
exemplo da umidade no momento da medida, textura, densidade do solo, estrutura, matéria
organica, presenca de rochas, mineralogia da argila e sistemas de uso e manejo. Estes autores
encontraram valores elevados de RP mesmo com o solo na capacidade de campo (periodo
chuvoso), sendo 1,47 e 2,66 MPa nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente,
em Argissolo Amarelo Distrocoeso na Bahia. No periodo seco estes autores registraram 8,67 e
9,78 MPa em 0 a 20 e 20 a 40cm respectivamente, bem superiores aos obtidos neste estudo.

Santana et al. (2006) identificaram a RP como atributo que melhor identificou a presenca
de horizontes coesos, a qual, avaliada em diferentes umidades do solo no campo,
identificaram muito bem tais horizontes, que apresentaram valores mais elevados de
resisténcia, tanto em condices mais Umidas como em baixa umidade. Estes autores

encontraram valores de 1 MPa em Argissolo Acinzentado (PAC, no estado da Bahia) no
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horizonte Ap contra 3,5 MPa no horizonte Bt, ambos avaliados na umidade gravimétrica de
0,10 g g™*. Estes autores também observaram aumento significativo da RP com a diminuicdo
do teor de umidade. Portanto, considerando os valores obtidos por Feitosa (2009) e neste
estudo, a RP também ¢é evidencia da presenca de horizonte coeso no Argissolo Amarelo

Distrocoeso sob savana conforme descrito por Benedetti (2011).

5.4 Umidade Gravimétrica e Conteiido de Agua em Volume (0)

A umidade gravimétrica e o conteddo de &gua em volume apresentaram significAncia
apenas para as areas conforme se observa nos Tabelas 04 e 05 em ANEXO.

A Umidade Gravimétrica do solo apresentou diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos. Entretanto, a umidade ndo variou significativamente com o aumento da
profundidade do solo em nenhum tratamento. As areas de Floresta Natural e Convertida
apresentaram os maiores valores para umidade em todas as profundidades, com uma média de
0,26 gg™-e0,22 gg™ respectivamente. A umidade para a rea de Savana Convertida e Natural
foi significativamente inferior em todas as profundidades, com média de 0,11 g g™ para
ambas (Tabela 06).

Tabela 06: Valores médios de Umidade Gravimétrica (g g™) e Contetido de Agua em Volume
(cm® cm?®), ordenados pelo teste de Tukey (5%) em funcdo dos tratamentos e da

profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
------ Umidade (g g™) ------
Floresta Natural (FN) 0,30 A 0,26 A 0,23 A
Floresta Convertida (FC) 0,22 A 0,22 A 0,23 A
Savana Natural (SN) 0,11 B 0,11 B 0,12B
Savana Convertida (SC) 0,11 B 0,11 B 0,11 B
------ 0 (cm3 cm™®) ------
Floresta Natural (FN) 0,31A 0,33A 0,32 A
Floresta Convertida (FC) 0,29 A 0,30 A 0,31 A
Savana Natural (SN) 0,17B 0,18 B 0,18B

Savana Convertida (SC) 0,19B 0,19B 0,20B
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OBS: Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna ndo diferiram estatisticamente no teste de Tukey
(5%).

A igualdade da umidade nas trés profundidades de solo ocorreu devido a coleta de dados
em plena estacdo chuvosa. Os valores inferiores da umidade na Savana influenciou também
nos maiores valores de RP encontrados nesta area, vez que a Resisténcia a Penetracdo é
funcdo da densidade do solo e do seu contetdo de &gua (SMITH et al., 1997). A umidade
altera a coesdo entre as particulas do solo. Assim, quando o solo estd seco ou apresenta baixo
contetdo de agua, suas particulas apresentam-se mais préximas e dificeis de serem separadas
por qualquer forca externa, justificando maiores valores de RP (BELTRAME et al., 1981).

A conversdo dos ecossistemas naturais para area de producdo ndo influenciou a UMG da
Floresta nem da Savana (Figuras 03 e 04 em ANEXO). A elevada precipitacdo pluvial nesses
ambientes permitiu a igualdade de condicdes para a comparacdo da RP, portanto este atributo
foi influenciado apenas pelo nivel de compactacdo do solo, que reduz os espago poroso do
solo, e ndo pela umidade do solo que esteve estatisticamente igual em todas as profundidades.

O conteudo de agua no solo pode ser fortemente influenciado pelo manejo adotado.
Atributos como a densidade do solo e a porosidade influenciam fortemente no espaco
disponivel para o armazenamento e drenagem da agua no solo. Nas areas de Floresta a
Densidade Aparente foi menor e a Porosidade Total foi consequentemente maior quando
comparada as areas de Savana. Isso explica os maiores valores de umidade gravimétrica e
Contetdo de Agua nas areas de Floresta Natural e Convertida. O maior conteido de agua
encontrado em area nativa pode ser decorrente da densa e permanente cobertura do solo
proporcionada por elas, que causariam uma espécie de obstaculo ao processo evaporativo da
atmosfera em periodos de estresse hidrico conforme descritos por Gonzalez; Alvez, (2005).

Feitosa (2009) estudando atributos fisicos de Argissolo Vermelho Amarelo sob formacdes
florestais em Roraima verificou percentagem de umidade variando de 0,066 g g* em
superficie a 0,073 g g™ na subsuperficie no periodo seco e em torno de 0,14 g g™ no periodo
chuvoso, sendo correlacionado com os maiores valores de argila e da matéria organica do
solo. Neste trabalho também ndo foi verificado um aumento significativo no teor de umidade
conforme se aumentou a profundidade. Os teores de argila nas maiores profundidades
contribufram para a determinacéo dos valores médios de umidade de 23 g g* e 11 g g™ na
floresta e savana respectivamente. No entanto, na profundidade de 0 a 20 cm os maiores
teores de matéria organica foram responsaveis pela retencdo de agua, permitindo teores de

umidade estatisticamente iguais, sendo 30 g g* e 11 g g* na floresta e na savana
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respectivamente. Portanto, pode-se observar a influencia de dois fatores (matéria organica e
teor de argila) atuando conjuntamente na umidade do solo.

A determinagdo dos atributos que influenciam na umidade do solo, ganham ampla
relevancia no planejamento de empreendimentos agricolas, visto que o0s Argissolos,
principalmente os da regido sul do estado de Roraima, podem acumular muita dgua no
periodo chuvoso, o que inviabiliza diversas culturas a exemplo da melancia e do meldo que
sdo sensiveis ao excesso de dgua. Neste caso, 0 manejo da matéria organica deve ter como
foco o aumento da CTC (Capacidade de Troca de Cétions) e da aeracdo do solo. Ja em
ambientes de savana, os veranicos que podem causar déficit hidrico a cultura sdo contornados
por um bom estoque de matéria organica no solo. Portanto, deve-se ter o conhecimento da
interacdo entre os atributos fisicos, hidricos e quimicos que interferem na umidade do solo e
consequentemente na produgéo agricola.

Lanzanova et al. (2010) avaliaram a umidade em um Argissolo Vermelho submetido a
diferentes sistemas de culturas em plantio direto e em campo nativo de Santa Maria - RS, apds
16 anos de experimentagdo. Estes autores observaram diminui¢do da umidade influenciada
pela instalacdo do sistema de cultivo, sendo os valores de 17 g g™* para a profundidade de 0 a
10 cm e 15 g g™ na profundidade de 10 a 40 cm para o campo nativo. Os sistemas de cultivo
apresentaram umidade de 9 kg kg™ (0 a 10 cm), 12 g g™ (10220 cm) e 14 g g (20 a 40 cm).
Os valores diferentes encontrados por estes autores representam a atuacdo dos fatores de
formacdo da mesma classe de solo sobre seus atributos fisicos em um ambiente bastante
distinto da savana de Roraima.

Observando uma resposta semelhante a observada neste trabalho, Lanzanova et al. (2007)
estudaram o efeito das pastagens sobre os atributos fisicos de um Argisolo Vermelho
Amarelo, obtendo valores de umidade entre 20 e 25 g g™ nas profundidades de 0 a5cme5a
15 cm respectivamente, em um sistema de pastejo a cada 28 dias. Ao aumentar a frequéncia
do pastejo para intervalos de 14 dias esses autores observaram diminuicdo do teor de
umidade, onde 0,18 g g™ € 0,22 g g™* foram valores observados nas profundidades de 0 a 5 cm
e 5 a 15 cm respectivamente. Esses valores foram relacionados ao aumento sutil da densidade
do solo promovida pelo pisoteio animal. Mesmo assim, a compactacdo ocorreu apenas nas
profundidades superficiais do solo, comprometendo a retencdo de umidade assim como o
observado neste trabalho.

Dados como esse fornecem um importante subsidio para a determinacdo da intensidade do
pastejo em uma propriedade rural, vez que essa intensidade provoca efeitos fisicos, quimicos

e hidricos distintos em funcdo do tipo de solo e do manejo adotado. Neste trabalho a
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conversdo de area nativa para pastagem/lavoura ndo provocou alteracdes estatisticamente
significativas na umidade gravimétrica. Apesar disso, se nota um contraste maior com relagdo
a umidade entre Floresta Natural e Floresta Convertida na superficie do solo (0,30 e 0,22 g g™
respectivamente). O mesmo ndo ocorreu nas areas de Savana, mostrando que este bioma foi
menos susceptivel a implantacdo da pastagem.

Embora haja fundamental importancia dos fatores pedoambientais nos atributos fisico-
hidricos do Argissolo Amarelo na Floresta e na Savana observados, outro fator que pode ter
contribuido para isso é diferenciacdo no manejo dos bovinos nas duas propriedades, sendo a
criagcdo na savana mais tecnificada, envolvendo rotacdo de culturas e maior intensidade de
pastejo.

Considera-se também o fato de que o aumento da densidade do solo, promovida pelo
pisoteio animal, pode ser potencializada com teores de umidade inadequados conforme Baver
et al., 1972. Portanto, o teor de umidade pode fornecer um indicio ao pecuarista do momento
ideal para o inicio da pastagem.

Neste sentido, Lima et al. (2006) encontraram forte correlacdo entre a pressdo de preé-
consolidacéo e a umidade do solo. A pressdo de pré-consolidacao refere-se a maxima pressao
(animais ou maquinas) que pode ser aplicada ao solo antes da ocorréncia de um incremento na
compactacdo. A umidade elevada faz o preenchimento de grande parte dos poros do solo com
agua, facilitando a diminuicdo desses poros quando submetido a presséo pelo pisoteio. Eles
conclufram que operagdes agricolas efetuadas com umidade gravimétrica superior a 0,10 g g™

poderdo causar compactacao adicional para o solo estudado.

5.5 Porosidade Total

A Porosidade Total apresentou diferencas significativas no decorrer da profundidade
profundidade, para as areas e para a interacdo Area x Profundidade, conforme se observa na
Tabela 06 em ANEXO.

Houve diferenca significativa na Porosidade Total, sendo superior na Floresta Natural
(0,60 dm® dm™) e inferior na Savana Convertida (0,37 dm® dm™) na profundidade de 0 a 10
cm. Nas demais profundidades do solo as areas de Floresta foram significativamente
superiores as areas de Savana. Nao houve diferenca estatistica da PT nos tratamentos com o

aumento da profundidade (Tabela 07).
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Tabela 07: Valores médios de Porosidade Total (dm* dm™), ordenados pelo teste de Tukey

(5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos

0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 0,60 Aa 0,50Aa 0,48 Aa
Floresta Convertida (FC) 049Ba 0,50Aa 0,48 Aa
Savana Natural (SN) 0,41BCa 0,36 Ba 0,38Ba
Savana Convertida (SC) 0,37Ca 0,34Ba 0,39Ba

OBS: letras mailsculas para comparagdo entre os tratamentos em cada profundidade. Letra mintscula para
comparacdo de profundidades dentro de cada tratamento.

Benedetti et al. (2011) encontraram valores superiores de porosidade total em um
Argissolo Amarelo sob savana de Roraima. Estes autores também nédo observaram diferenca
nos valores deste atributo com o aumento da profundidade, sendo o valor médio de 0,50 dm®
dm™ observado tanto no horizonte A (0 a 25 cm) como no Bt (43 a 105 cm). A auséncia de
diferenca significativa pode estar relacionada com a anélise apenas da porosidade total, a
avaliacdo da macro e microporosidade poderia fornecer informacgdes quanto a dindmica da
formacdo desses poros em ambiente de savana.

Estes valores s@o superiores aos observados por Souza (2010) em um Argissolo Vermelho
Amarelo sob floresta natural e pastagem no estado de Roraima. Este autor encontrou valores
de PT com 0,52, 0,35 e 0,33 dm® dm™ nas respectivas profundidades 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40
cm em area de floresta. Na area de pastagem foram observados valores de 0,42, 0,38 e 0,35
dm® dm® nas mesmas profundidades. Esta resposta se deve aos maiores valores de DS
encontrados por este autor, salientando que a porosidade total é diretamente afetada pelo
aumento da densidade do solo.

Para Cavenage et al. (1999), a distribuicdo da porosidade total de um solo ideal para a
producéo agricola deve ser de 0,50 dm® dm, sendo a distribuicdo de percentual de 1/3 para
macroporos e 2/3 para microporos. O valor minimo do espago ocupado pelo ar deve ser de
0,10 dm® dm?, para que haja um desenvolvimento satisfatorio do sistema radicular. Apenas
os solos sob floresta apresentaram valores acima de 0,50 dm® dm™, sendo a porosidade na
savana muito inferior. No entanto, essa limitacdo diz respeito as culturas melhoradas em
outras condicbes pedoambientais, reforcando a tese do desenvolvimento de tecnologias

especificas para o desenvolvimento da agricultura na realidade amazé6nica (savana e floresta),
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que incluem o melhoramento vegetal, recomendacdes de adubacdo e de manejo mecénico do
solo.

A conversdo do ambiente natural influenciou nesse atributo apenas nas profundidades
mais superficiais do solo, sendo observada redugdo da PT com a conversdo da Floresta
Natural. A &rea de Savana Natural apresentou uma reducéo da PT insuficiente para configurar
a diferenca estatistica. Neves Junior (2005) afirma que a porosidade excessiva é prejudicial a
absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes, devido ao menor contato solo/raiz, provocando
também menor desenvolvimento das plantas.

Paiva et al. (2006) observaram reducdes de 0,23 dm® dm™ no horizonte AB do Latossolo e
de 18,1 % no horizonte Bt de Argissolo Acinzentado (PAC), ambos horizontes coesos. Estes
autores encontraram valores de PT de 0,42 dm® dm™ no horizonte superficial antropizado
(Ap) e 0,34 dm® dm™ no horizonte Bt do PAC. A PT observada por estes autores em
superficie foi superior a PT encontrada na Savana Convertida e inferior as areas de Floresta
deste trabalho. Em parte, pode se aferir que a maior PT encontrada por estes autores reflete a
diferenca de manejo do solo, pois na Savana Convertida em pastagem ndo houve
revolvimento do solo durante 16 anos, enquanto que no cultivo de citros (condicdo dos
autores) os dados refletem um estado de desagregacdo temporaria do solo provocada pela
mecanizacao.

Silva et al. (2008) avaliaram a PT de um Argissolo Vermelho textura arenosa sob diversos
sistemas de cultivo e em cerrado nativo, observando valor médio de 0,48 dm® dm™ para o
cerrado e 0,45 dm® dm™ para as areas cultivadas. Santana et al. (2006) encontraram valores
de 0,42 dm® dm™ na profundidade de 0 a 10 cm e 0,33 dm*® dm™ de 20 a 40 cm em Argissolo
Acinzentado textura franco-argilo-arenosa sob cultivo de citro com 16 anos de implantado.
Estes autores observaram também que o horizonte Bt se encontrava na profundidade de 40 a
80 cm com valor de PT de 0,34 dm® dm™.

Lanzanova et al. (2010) ndo observaram diferencas entre a PT de um Argissolo Vermelho
Amarelo (em Santa Maria — RS) em um campo nativo e em sistema de plantio direto no
primeiro ano de implantacdo, com média de 0,45 dm® dm™ na profundidade de 0 a 16 cm.
Estes autores observaram aumento da PT na superficie do solo (0 a 5 cm) e diminuicdo a
partir dos 10 cm, apds 16 anos de implantacdo do sistema, registrando valores médios de 0,50
dm®* dm®de 0a5cm, 0,39 dm* dm™® de 5 a 10 cm e 0,37 dm® dm™ de 10 a 20 cm. Apesar do
sistema de cultivo e da distancia geografica entre o Argissolo de Roraima com o do Rio
Grande do Sul, os valores revelados se mostraram semelhantes, sendo ligeiramente inferiores

na Savana Convertida e superiores na Floresta Convertida. A PT em campo nativo do
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trabalho supracitado foi semelhante & PT da Savana Natural e muito inferior a Floresta
Natural, o que pode ser explicado em parte pela diferenga de cobertura vegetal densa da
Floresta Amazonica versus pastagem nativa no estado do RS, e demais fatores de formacao
como o clima e o material de origem.

Lanzanova et al. (2007) observaram valores de 0,55 dm® dm™ (0 a 5 cm), 0,48 dm® dm™ (5
a 15 cm) em Argissolo Vermelho Amarelo sob pastagem de inverno rotacionada com milho e
soja no verdo. No campo nativo estes autores verificaram maiores valores de PT, sendo 0,62
dm?® dm™ e 0,57 dm*® dm™ na profundidade de 0 a 5 cm e 5 a 15 cm respectivamente. Os
valores encontrados por estes autores ndo foram suficientemente discrepantes para
caracterizar a degradacdo fisica do solo, bem como ocorreu neste trabalho. As areas naturais
(Floresta e Savana) ndo apresentaram diferenca estatistica na PT por ocasido da conversao em
nenhuma profundidade, a exce¢édo da profundidade de 0 a 10 cm na Floresta.

A porosidade total neste trabalho relacionou-se inversamente com a densidade do solo,
sendo maior a PT onde foi menor a DS, relacdo ja discutida por Marcolan (2002) que
observou maiores valores de porosidade onde se obteve menor densidade do solo. Este autor
encontrou diminuicdo drastica da porosidade, com valores de 0,56 dm® dm™ na profundidade
de 0 a 2,5 cm e 0,40 dm® dm™ na profundidade de 2,5 a 5 cm em sistema de plantio direto
com 12 anos de implantacao sobre Argissolo Vermelho Distréfico no estado de RS.

5.6 Estabilidade de Agregados

Todas as classes de agregados apresentaram diferencas estatisticas no teste de Fisher (5%)
em uma profundidade ou outra, a excecdo da classe de 2 a 1 mm e da <0,106 mm (Tabela
07).

Na classe de agregados de 4 a 2 mm as maiores porcentagens de agregados retidos na
peneira ficou por conta dos tratamentos FN e FC (59,22 % e 57,55 % respectivamente) e a
menor porcentagem foi observada na SC (39,31 %), sendo a SN (49,55 %) o valor

intermediario na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela 08).

Tabela 08: Resultado da comparacdo entre médias (Tukey a 5%) de classes de agregados em

funcdo das Areas.

Profundidade (cm)

Classes de Agregados (mm)
TRAT 0al0 10a20 20a 40
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FN 59,22 A 55,60 A 51,37 A
FC 57,55 A 55,87 A 57,76 A
az SN 4955 AB 47,40 A 40,96 AB
SC 39,31 B 36,60 A 31,34 B
FN 21,87 A 22,75 A 24,92 A
FC 20,57 A 21,52 A 19,60 A
2al SN 21,66 A 25,23 A 22,33 A
SC 20,36 A 21,90 A 20,85 A
FN 3,69 B 6,46 AB 8,31 AB
1205 FC 5,71 AB 6,20 B 7,68 B
SN 5,88 AB 7,88 AB 9,04 AB
SC 9,87 A 12,12 A 13,23 A
FN 3,80B 3,93B 5,69 B
052025 FC 431B 4,94 B 5,04 B
SN 7,08 B 7,20 B 9,40 AB
e 12,32 A 14,0 A 15,02 A
FN 1,56 C 1,56 B 2,46 B
FC 2,42 BC 2,36 B 2,42 B
0:2520.106 SN 4,69 B 4,44 B 6,08 AB
e 7,91 A 8,07 A 9,20 A
FN 9,83 A 9,68 A 7,22 A
< 0,106 FC 9,42 A 9,09 A 7,47 A
SN 11,12 A 7,84 A 12,17 A
sC 10,22 A 7,30 A 10,33 A

OBS: FN: Floresta Natural; FC: Floresta Convertida; SC: Savana Convertida; SN: Savana Natural.

Esta tendéncia se repetiu em todas as profundidades, apesar de ndo ocorrer diferenca

estatistica entre 10 e 20 cm. Essa auséncia de significancia pode ser explicada pelo elevado

CV encontrado nesta profundidade, oque influenciou indiretamente na diferenca média

significativa (dms) do teste de Tukey ja que o CV reflete o desvio padrdo das médias, ou

seja, as médias devem apresentar uma amplitude maior para serem estatisticamente

diferentes. A menor porcentagem de agregados retidos nesta peneira para a SC indica que a
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conversdo da Savana Natural em &rea agricola provocou alteracdo no tamanho dos
agregados, fato este que ndo ocorreu na conversa da Floresta Natural.

Né&o houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos dentro da classe de 2 a
1 mm na profundidade de 0 a 10 cm. Na classe de 1 a 0,5 mm a maior porcentagem de
agregados foi observada para SC (9,87 %), ndo diferindo estatisticamente da SN (5,88 %) e
FC (5,71 %). A FN (3,69 %) foi estatisticamente inferior a SC, porém ndo diferiu da FC.
Nas demais profundidades os menores valores foram encontrados na FC, mas a tendéncia
seguiu-se a mesma.

Na classe de 0,5 a 0,25 mm a maior porcentagem de agregados foi observada na SC
(12,32 %), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos na profundidade de 0 a 10 cm.
A conversdo da FN para FC mais uma vez ndo afetou o tamanho dos agregados. Observou-
se 0 mesmo padrdo de resposta nas demais profundidades.

Na classe de 0,25 a 0,106 mm a maior porcentagem de agregados retidos foi observada na
SC (7,91 %) que diferiu estatisticamente da FN (1,56 %), FC (2,42 %) e da SN (4,69 %)
dentro da profundidade de 0 a 10 cm. Na profundidade de 10 a 20 cm a maior porcentagem
foi observada também na SC que diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Ja na
profundidade de 20 a 40 cm ndo foi observada diferenca estatistica entre SC e SN apesar do
valor maior na primeira. Nao foi observada diferenca entre FN e FC nessas duas
profundidades. Na classe menor que 0,106 mm ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos em nenhuma profundidade. Em todas as classes de agregados a
porcentagem retida foi ligeiramente superior na profundidade superficial de 0 a 10 cm, fato
ocorrido pelo maior teor de matéria organica em superficie.

Souza (2010) também ndo observou diferenca estatistica entre a porcentagem de
agregados de uma floresta natural (area de transicdo) e uma pastagem sobre Argissolo
Vermelho Amarelo no estado de Roraima. Este autor verificou que mais de 90 % dos
agregados dessas duas areas ficaram retidos na malha de 2 a 4 mm, ou seja, a maior parte de
seus agregados eram grandes e estaveis, o que reflete a boa estrutura do solo promovida pela
pastagem e pela floresta. Resposta semelhante foi observada neste estudo, porém com
porcentagem inferior (59 % para floresta natural e 57 % para pastagem na profundidade de 0
a 10 cm). Ja na classe de 1 a 2 mm a porcentagem de agregados retidos neste trabalho foi
superior ao encontrado por este autor, sendo 2,04 % para a floresta e 2,0 % para a pastagem
na profundidade de 0 a 10 cm.

Neste trabalho mais da metade dos agregados das profundidades de 10 a 20 e 20 a 40 cm

foram retidos na malha de 2 a 4 mm, dado corroborado por Souza (2010). Este autor
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também verificou que o tamanho dos agregados diminuiu com o aumento da profundidade,
provavelmente pela diminuicdo dos teores de matéria organica que é um excelente agente
cimentante e contribui para a formacéo dos agregados. A formacdo dos agregados estaveis
nas profundidades onde a matéria organica € escassa se deve pela acdo de outros agentes
agregantes e cimentantes como os Oxidos de ferro e aluminio e pela atuacdo de
microorganismos associados a sistemas radiculares mais profundos. Isso talvez explique os
valores préximos de porcentagem de agregados encontrados entre savana e floresta, uma vez
que os teores de matéria organica neste ultimo sdo muito superiores.

A instalagdo de pastagens na Amazonia tem estimulado opinides divergentes no meio
cientifico. Sob a Otica desse atributo fisico a conversdo de FN para FC ndo afetou
significativamente o tamanho dos agregados em nenhuma das profundidades, ou seja, ndo
houve efeito prejudicial a agregacdo do solo com a instalacdo da pastagem. O mesmo nao
ocorreu em area de savana devido ao historico da area que envolve o plantio mecanizado
num periodo mais recente. As praticas agricolas que envolveram o revolvimento do solo
provocaram a destruicdo e pulverizacdo da estrutura do solo, reduzindo os agregados em
classes menores, comprometendo a porosidade total e outras propriedades relacionadas com
a aeracdo e a dindmica da agua no solo. Aliado a isso, 0 revolvimento expde a matéria
organica do solo a maior aeracdo provocando sua maior oxidacao.

Diversos autores destacam o efeito positivo das gramineas na agregacdo do solo, em
decorréncia da maior incorporacdo de matéria organica, que atua como um eficiente agente
cimentante e altera as ligacdes entre as particulas do solo (CAMPOS et al., 1995;
SILVA;MIELNICZUK, 1998). Isso explica, em parte, a igualdade na porcentagem de
agregados entre a Floresta Nativa e Floresta Convertida. Outro fator importante é o tempo de
25 anos de instalacdo da pastagem, que pode ter sido suficiente para estabilizar a estrutura
do solo. Ja para as areas de cerrado nativo, esses autores observaram a ocorréncia de
agregados maiores e mais estaveis, sendo necessaria maior energia cinética para destrui-los
em comparacdo com sistemas de rotacdo milho-adubo verde, onde a graminea mostrou
maior acdo agregante que as leguminosas.

A menor porcentagem de agregados encontrada na Savana Convertida também pode estar
relacionada ainda com a pratica da calagem. Albuquerque et al. (2003) observaram
diminuicdo do grau de floculacdo da argila apds a aplicacdo de calcario. Esses autores
atribuiram isso as alteracbes ocorridas na superficie das particulas, que refletem a

diminuicdo das forgas de atracdo entre os coloides, facilitando a dispersdo em meio aquoso.
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Essa dispersdo dos coldides pode reduzir os fluxos de solucdo e ar do solo, pois diminui o
didmetro e o volume dos poros, com consequente reducdo da taxa de infiltracdo de agua.

Esta dindmica explica também porque a Savana Natural apresentou valores de
porcentagem de agregados na classe de 4 a 2 mm semelhantes aos da Floresta, uma vez que
o APF* e o H' sdo os principais agentes floculantes em solos &cidos (MORELLI;
FERREIRA, 1987), pois, os solos sdo &cidos e com elevada concentracdo de aluminio
trocavel, mesmo que na savana ndo haja 0 mesmo aporte de matéria organica.

A dindmica da formacdo de agregados estaveis no solo envolve muitos fatores que
interagem de forma complexa e diferente nos ambientes de savana e floresta convertidos em
areas produtivas. Exemplificando isso, Marcolan (2002) afirma que no solo pode haver a
formacdo de humatos de calcio, pela ligacdo do calcio com o material organico, resultando
em maior estabilidade dos agregados com diametro superior a 2 mm. Este autor verificou
maior indice de estabilidade de agregados (DMPumido/DMPseco) em sistema de plantio
direto que em sistema de plantio convencional ambos com 12 anos de implantagdo em
Argissolo Vermelho Distréfico. Apesar do possivel impacto negativo momentaneo sobre os
atributos fisicos do solo na ocasido de revolvimento inicial do solo, posteriormente hd uma
recuperacdo parcial quando o solo € mantido sem revolvimento, processo que pode ter
ocorrido nas areas estudadas.

O teste F indicou diferenca estatistica significativa no Diametro Médio Geometrico e 0
Ponderado (DMG e DMP) apenas entre as areas, ndo sendo encontrada diferenca entre as
profundidades e a interacdo A x P (Tabelas 08 e 09 no Anexo).

O DMG e DMP (Tabelas 09 e 10, e Figura 06 no Anexo) dos agregados sao indicativos
da estabilidade da estrutura do solo. N&o foi observada diferenca estatistica para estes
atributos até a profundidade de 20 cm. Na profundidade de 20 a 40 cm o0s maiores DMP e
DMG foram encontrados na floresta seguindo a mesma tendéncia observada até 0 momento

que indica melhores condi¢des fisico-hidricas para o solo sob este ambiente.

Tabela 09: Valores médios de Diametro Médio Geométrico (mm), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcdo dos tratamentos e da profundidade.
Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 1,45 A 1,42 A 1,41 AB
Floresta Convertida (FC) 141 A 1,39 A 1,47 A
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Savana Natural (SN) 1,19 A 1,26 A 0,96 AB
Savana Convertida (SC) 0,94 A 0,99 A 0,84 B

OBS: letras mailsculas para comparagao entre os tratamentos em cada profundidade.

Tabela 10: Valores médios de Diametro Médio Ponderado (mm), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcdo dos tratamentos e da profundidade.
Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 2,15 A 2,08 A 2,00 AB
Floresta Convertida (FC) 2,10 A 2,07 A 2,11 A
Savana Natural (SN) 1,89 A 1,90 A 1,68 AB
Savana Convertida (SC) 1,62 A 1,58 A 1,43 B

OBS: letras mailsculas para comparacao entre os tratamentos em cada profundidade.

Apesar de ndo obter significancia, pode-se observar um decréscimo sutil do DMG e DMP
na area de SC. Os maiores teores de matéria organica nos solos sob floresta correlacionam-
se com a maior estabilidade de agregado dado o papel fundamental desta na floculagédo de
argila e cimentacdo dos agregados. Na area SC os dois indices refletem o efeito da
mecanizacdo na destruicdo dos agregados. Esta destruicdo poderia ser mais severa se nao
houvesse a incorporacao de residuos vegetais ao solo, pratica descrita em alguns trabalhos
como benéfica por promover a incorporacdo da matéria organica e melhorar sua estrutura.

Silva et al. (2008) contrastaram o efeito de varios cultivos (mandioca, milho, milheto,
mucuna e sorgo) com a vegetacdo nativa em Argissolo Vermelho de textura arenosa sob
cerrado, identificando diminuicéo significativa do DMP com um ano de plantio. No entanto,
esses autores verificaram que 15 meses ap0s houve restabelecimento da estrutura do solo,
sendo o DMP das éareas cultivadas igual ao da vegetacdo nativa (com valor médio de DMP
de 7 mm). Esse resultado foi atribuido a alta densidade de raizes, ao aporte de matéria
organica e a distribuicdo uniforme dos exsudatos no solo, que estimulam a atividade
microbiana. Os valores encontrados por estes autores foram superiores aos observados neste
trabalho, onde o valor médio foi de 2 mm para Floresta e 1,68 para Savana. Vale ressaltar
também que um agregado de elevado DMP nem sempre apresenta elevada distribuicdo de
poros no seu interior, o que implica a qualidade estrutural (BERTOL et al., 2004).

A formacdo de macroagregados pareceu estar relacionada a presenca de raizes mais

abundantes sob pastagem de gramineas. O mesmo foi observado por Salton et al. (2008) que
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avaliou a agregacéo do solo e a estabilidade dos agregados em diferentes sistemas de manejo
do solo, incluindo lavouras em plantio direto, lavouras (soja) em rotagdo com pastagens em
plantio direto e pastagens permanentes de Brachiaria sp., obtendo agregados maiores e mais
estaveis em solos com pastagens, com forte efeito dos teores de argila e de carbono no solo.

Por meio da razio DMP area convertida/DMP &rea natural se obteve o Indice de
Sensibilidade (IS) (Tabela 11). O IS é um pardmetro utilizado para a constatagdo de
degradacdo ou ndo de um solo apds a conversdo de ambiente natural para ambiente agricola.
Quando o IS é maior que 1 (um) significa que a estabilidade dos agregados aumentou, e
quando menor diminuiu.

Comparando FN com FC pode-se verificar que apenas na profundidade de 0 a 10 cm o IS
foi inferior a 1. Na profundidade de 20 a 40 cm o IS foi superior a 1, indicando melhoria sutil
na estabilidade de agregados. Neste sentido, a converséo da Floresta Natural em pastagem néo
provocou alteracOes fisico-hidricas drésticas ao ponto de classifica-la como uma pratica
degradante. Mesmo apds 16 anos de instalacdo, a pastagem na floresta parece ter mantido a
qualidade do solo, o que tem sido evidenciado pelos demais atributos analisados. Este tipo de
comportamento diverge de muitas opinides contrarias a instalacdo de empreendimentos
agricolas na floresta Amazonica, as quais afirmam que a pecuaria € uma das principais
atividades responsaveis pela degradacéo do solo nesse ambiente.

Nas areas de SN e SC o IS foi inferior a 1 em todas as profundidades da SC. Ao contrario
dos demais atributos analisados até o momento, o IS da SC indicou que houve diminuicao
na estabilidade dos agregados com a instalacdo da pastagem. Isso pode ser explicado
também pelo menor teor de argila no Argissolo Amarelo sob savana, quando comparado
com o Argissolo Amarelo sob floresta, pois altos teores de argila, matéria organica e
predominancia de minerais de carga variavel geralmente caracterizam solos com maior
resisténcia as alteracdes fisicas oriundas do manejo (SILVA; MIELNICZUK, 1998).

Tabela 11: indice de Sensibilidade para a comparac&o entre area convertida e area natural.
PROFUNDIDADE

TRATAMENTOS 0-10cm 10-20cm 20-40cm
FLORESTA NATURAL 1,00 1,00 1,00
FLORESTA CONVERTIDA 0,98 1,00 1,06
SAVANA NATURAL 1,00 1,00 1,00

SAVANA CONVERTIDA 0,88 0,85 0,86
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O Grau de Floculacdo (GF) e a Argila Dispersa (ARGD) apresentaram diferencas
estatisticas no teste de Fisher nas areas, profundidades e na interacdo entre estes (Tabelas 10
e 11 em ANEXO).

O GF das areas de floresta superiores tanto na SN como na SC, porém a diferenca
estatistica ocorreu apenas na profundidade de 20 a 40 cm, onde a FN apresentou 0 menor GF
(Tabela 12 e Figura 14 em ANEXO). Na&o houve diferenca entre 0 GF da FN e FC em
nenhuma profundidade, no entanto os valores ficaram mais proximos na profundidade de 0 a
10 cm, que pode ser um indicativo do efeito benéfico da pastagem sobre este atributo. Entre
SN e SC também nédo houve diferenca estatistica.

Tabela 12: Valores médios de Grau de Floculacdo (%), ordenados pelo teste de Tukey (5%)

em funcgéo dos tratamentos e da profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 73,05 Aa 7285Aa 6021Bb
Floresta Convertida (FC) 76,92 Aa 68,61 Ab 66,84 ABb
Savana Natural (SN) 87,56 Aa 7794 Ab 83,01 Aab
Savana Convertida (SC) 88,58 Aa 7752Ab 7930Ab

OBS: letras mailsculas para comparagao entre os tratamentos em cada profundidade. Letra minuscula para

comparacédo de profundidades dentro de cada tratamento.

A ARGD apresentou uma resposta inversa, devido este atributo ser negativamente
correlacionado com o GF, ou seja, quanto mais a argila esta dispersa, menor o grau de
floculacdo (Tabela 13). A dispersdo da argila versus o seu grau de floculacdo sdo fatores
preponderantes na formacao e estabilizacdo dos agregados do solo. As maiores porcentagens
de ARGD foram observadas nas areas de floresta em todas as profundidades. N&o diferiram

estatisticamente a FN e a FC. As areas de savana também ndo diferiram uma da outra, no
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entanto a porcentagem de ARGD foi aumentando com a profundidade, fato que ocorreu
também nas éreas de floresta. Isso explica também o menor GF encontrado nas maiores

profundidades.

Tabela 13: Valores médios de Argila Dispersa (%), ordenados pelo teste de Tukey (5%) em

fungdo dos tratamentos e da profundidade.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20-40
Floresta Natural (FN) 6,80 Ab 8,00ABb 13,00Aa
Floresta Convertida (FC) 6,20 Ac 11,60Ab 1540Aa
Savana Convertida (SC) 1,20 Ab 3,80Ba 4,60 B a
Savana Natural (SN) 1,40 Ab 4,20B a 3,80Ba

OBS: letras mailsculas para comparacdo entre os tratamentos em cada profundidade. Letra mintscula para

comparacdo de profundidades dentro de cada tratamento.

Os maiores teores de matéria organica do solo (MOS) observados nas profundidades mais
superficiais do solo explicam as maiores porcentagens de GF tanto em savana com em
floresta, pois a MOS apresenta relacdo positiva com o GF, pois é um dos principais agentes
floculantes. Essa diferenciacdo na estabilidade estrutural do solo provocada pela matéria
organica ja foi comprovada em ensaios de laboratorio, que demonstram a influéncia do tipo de
material organico e, em especial, das substancias himicas sobre a estabilidade coloidal de
suspensdes com argilas. O aumento da floculacdo das particulas estaria ligado a modificacGes
eletrostéaticas derivadas dos compostos organicos (ALBUQUERQUE et al., 2003).

Nas areas de savana o GF pode estar relacionado com a atuagdo dos fons AI** e H* que
também sdo importantes agentes floculantes. A calagem do solo pode correlacionar-se
positivamente ou negativamente com o GF. No primeiro caso a calagem pode proporcionar
aumento na producdo de biomassa vegetal (variedade e quantidade), aumentando também a
populacdo microbiana que intensifica a decomposicdo desta e contribui para 0 aumento do
GF da argila. Outra modificacdo resultante da calagem com influéncia sobre os atributos
fisicos do solo é a diminuicdo na atividade de AI** e H* na solucéo do solo, que sdo os
principais agentes floculantes em solos acidos (MORELLI; FERREIRA, 1987). Nesse caso,

hé precipitacdo de polimeros de hidroxidos de Al, pelo aumento do pH do solo.
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A estabilidade dos agregados entre ambientes naturais e convertidos observadas neste
trabalho, indicam que a conversdo ndo prejudicou a qualidade fisico-hidrica do Argissolo
Amarelo em Roraima. A maioria dos atributos apresentaram-se contrastantes ao se comparar
floresta com savana, provavelmente pela combinacdo dos fatores de formagdo do solo,
principalmente o material de origem e a vegetacdo. O Argissolo Amarelo sob savana deste
trabalho tem origem em sedimentos pré-intemperizados da formagdo Boa Vista, enquanto no
PA floresta ha indicios que este tenha se originado pela intemperizacdo das cangas lateriticas,
material rico em ferro. Portanto, muitos estudos ainda devem ser feitos, abordando mais
fitofisionomias de florestas e savanas, além de mais areas de pastagem em mais classes de
solos, para compreender a pedologia nestes dois ecossistemas e elaborar alternativas para o
desenvolvimento sustentavel da regido.

Souza (2010) ndo verificou diferenca estatistica ao comparar o GF de um Argissolo
Vermelho a Amarelo sob vegetacdo natural (floresta de transicdo com a savana) com um
sistema de pastagem em pousio (Brachiaria brizantha e umidicola) no estado de Roraima. Este
autor observou valores médios de 93 e 90 % para a floresta de transicdo e em pastagem
respectivamente na profundidade de 0 a 10 cmrof. Este autor associou o elevado GF aos
teores de MOS elevados nesta profundidade, encontrando valores superiores na pastagem, 0s
quais foram 1,85 e 2,13 dag kg™ para floresta e pastagem respectivamente. Entretanto, esses
valores de MOS citados foram inferiores aos observados neste trabalho (Tabela 37), indicando
que existe uma interacdo complexa entre a matéria organica e a mineralogia do solo na
formacdo dos agregados, ndo permitindo a analise isolada de apenas um atributo, mesmo

sendo a MOS o principal agente floculante conforme descrito por Filho (2008).

5.7 Capacidade de Agua Disponivel (CAD) e Retencédo de Umidade (RU)

A interacdo Profundidade x Areas (P x A) ndo foi significativa, ou seja, eles agem de
forma independente (Tabela 12 em ANEXO). Os efeitos das areas sobre a CAD independem
da profundidade e vice versa. Portanto observa-se a comparacgéo entre as médias isoladamente
em areas e profundidade (Tabelas 14 e 15 e Figura 08 em ANEXO).

Tabela 14: Valores médios de Capacidade de Agua Disponivel (%), ordenados pelo teste de

Tukey (5%) em funcdo dos tratamentos.

Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-40
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Floresta Natural (FN) 10,64 A 9,84 A 10,70 A
Floresta Convertida (FC) 7,34 B 7,80 A 9,90 A
Savana Natural (SN) 592B 7,02 A 9,52 A
Savana Convertida (SC) 6,06 B 7,34 A 8,28 A

OBS: letras mailsculas para comparagdo apenas entre os tratamentos.

Tabela 15: Valores médios de Capacidade de Agua Disponivel (%), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcédo das profundidades.
Profundidade
(cm)
0-10 10,64a 7,34b 592b 6,06b
10 - 20 984a 7,80ab 7,02b 7,34ab
20 - 40 10,70a 9,90a 9,52a 8,28a

OBS: letras minusculas para comparacao apenas entre as profundidades.

FN FC SN SC

A CAD foi estatisticamente maior na FN (10,64 %) apenas na profundidade de 0 a 10 cm.
Nesta mesma profundidade néo diferiram estatisticamente os demais tratamentos. Nas demais
profundidades os tratamentos também nédo diferiram apesar da tendéncia de maiores valores
na FN. Na comparacdo isolada das profundidades observou-se que o tratamento FN néo
apresentou diferenca significativa com o aumento da profundidade. A CAD de todas as areas
foi menor na profundidade mais superficial, provavelmente pelo menor teor de argila, devido
a presenca do gradiente textural, que € caracteristica diagnostica dos Argissolos,
consequentemente se observa menor volume de microporos, armazenando menores
quantidades de agua.

A maior CAD nas areas de floresta pode esta associada aos maiores teores de matéria
organica, principalmente na profundidade de 0 a 10 cm. A FC exemplifica como a remocéo
da vegetacdo natural pode afetar as propriedades fisicas do solo diretamente relacionadas com
a CAD como densidade, porosidade e matéria organica. A conversao do sistema natural pode
ter comprometido a capacidade de armazenamento de &gua deste solo, o que afetard no
manejo da irrigacdo em futuros projetos agricolas para estas areas. Outro aspecto a ser
considerado é a protecdo do solo proporcionada pela copa das arvores, que afetam

indiretamente nos maiores valores de CAD.
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Souza (2010) ndo observou diferenca estatistica entre a CAD de um Argissolo Vermelho
Amarelo sob floresta natural e sob pastagem em Roraima, encontrando valores médios de
4,16, 6,24 e 6,28 % nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm respectivamente. Na
area de pastagem foram observados valores de 4,8, 558, e 6,22 % nas mesmas
profundidades. Este autor encontrou valores de densidade do solo superiores, a porosidade
total e o teor de matéria organica foram inferiores aos desse trabalho. Esses sdo atributos
diretamente relacionados com a capacidade de armazenamento de agua do solo, o que explica
0s maiores valores de CAD encontrados neste trabalho.

A CAD encontrada nas areas de savana mostrou uma resposta inversa a da floresta. Os
maiores valores foram observados na Savana Convertida, porém ndo houve diferenga
estatistica. Esta resposta converge com a resposta dos demais atributos para indicar que a
savana nao apresentou degradacdo fisico-hidrica do solo ap6s a conversdo. A CAD no
Argissolo sob savana convertida foi melhor, estando associado a implantacdo da pastagem
plantada, proporcionando maior incorporagdo de biomassa quando comparada com a
pastagem natural podendo indicar a sustentabilidade de um manejo adequado do solo.

Observou-se neste trabalho que a capacidade de retencdo de agua de um solo dependera da
porosidade total, que é influenciada pela textura, estrutura, matéria organica e mineralogia do
solo. Esta propriedade esta relacionada ao transporte e armazenamento de agua, a erosividade
e ao teor de agua disponivel do solo, mesma dinamica observada por Alves, 2008. Talvez a
CAD na profundidade de 20 a 40 cm esta em funcdo da presenca de maior quantidade de
microporos, consequéncia do maior teor argila. Ja nas profundidades até 20 cm a CAD é
funcédo dos teores de MOS.

Na savana o acumulo de biomassa vegetal ndo se equipara ao da floresta, aliado a isso, as
elevadas taxas de mineralizacdo da MOS evitam esse acumulo na superficie do solo. O
resultado disso € que no PA da savana natural a CAD é menor até a profundidade de 20 cm,
devido aos menores teores de MOS. Apesar de ndo haver diferenca estatistica, pode-se
observar um ligeiro aumento da CAD quando comparamos savana natural com savana
convertida que esta associada ao teor de MOS superior devido a implantacdo das culturas em
plantio direto na SC. Esta resposta evidencia mais uma vez que a implantacdo de culturas bem
manejadas pode manter a qualidade fisica do solo pela incorporacdo de MOS. O PA da savana
convertida apresentou maiores teores de areia total, de argila dispersa, menor diametro médio
geométrico e menor grau de floculacdo, caracteristicas que somadas provocariam uma CAD
inferior. No entanto, o maior teor de MOS na SC proporcionaram uma CAD ligeiramente

superior na SC.
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Nos horizontes mais arenosos (0 a 20 cm) a macroporosidade € elevada e predomina a
circulagdo hidrica vertical. Relacionando a CAD com a textura do solo, pode-se confirmar
esta relacdo, sendo a CAD menor nas profundidades com maior porcentagem de areia. A
CAD das areas pode ter se diferenciado devido as areas de floresta apresentaram teor médio
de areia em torno 65 % enquanto na savana apresentou média de 80 % na profundidade de 0 a
10 cm. Na profundidade de 20 a 40 cm a floresta apresentou teor médio de 55 %, enquanto na
savana o teor médio foi de 68 %. Vale ressaltar que os teores de MOS podem compensar 0s
elevados teores de areia e influenciar de forma marcante na CAD, ndo sendo visualizados pela
textura.

Outros atributos relacionados com a capacidade do solo reter 4gua sdo a densidade, a
porosidade e o tamanho dos agregados. Confirmando esta hipOtese, observou-se que 0S
maiores DMG dos agregados encontrados na floresta (1,45 mm) correlacionaram-se
positivamente com sua CAD. Enquanto isso na savana se obteve valores menores de DMG
(1,0 mm), conferindo-lhes menor CAD. Essa dinamica esta relacionada com 0 espagco poroso
proporcionado pela agregacao do solo, permitindo maior infiltracéo e retencdo da umidade em
solos bem estruturados. A desestruturacdo do solo em funcdo de um manejo inadequado
pulveriza os agregados provocando o entupimento dos espacos porosos, dificultando a
infiltracdo da agua no solo.

A Retencdo de Umidade (RU) foi analisada de forma isolada para cada profundidade
conforme pode ser visto nas tabelas e figuras seguintes. O teste de Fischer identificou
diferenca estatistica entre as areas para a umidade do solo retida em cada tensdo (Tabela 16
em ANEXO).

Na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela 17 e Figura 09) a retencdo de umidade foi
estatisticamente superior na FN, onde a umidade de 0,23 g g™ foi atribuida & tensdo na
capacidade de campo (- 10 kPa) e a umidade de 0,12 g g™ & tensdo no ponto de murcha
permanente (- 1.500 kPa). A FC diferiu tanto da FN como das areas de savana, sendo 0s
valores de umidade de 0,17 g g™ na capacidade de campo e 0,10 g g™ no ponto de murcha
permanente. N&o diferiram estatisticamente entre si as duas areas de savana, porém estas

diferiram das areas de floresta, apresentando valores inferiores de umidade.

Tabela 17: Valores médios de Umidade do Solo nos Potenciais (KPa), ordenados pelo teste
de Tukey (5%) em funcéo dos tratamentos na profundidade de 0 a 10 cm.
Potencial (kPa)
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-10 -30 —1.500
Tratamentos _ T
Umidade g g
Floresta Natural (FN) 0,23 A 0,20 A 0,12 A
Floresta Convertida (FC) 0,17 B 0,15B 0,10B
Savana Natural (SN) 0,09C 0,07C 0,03C
Savana Convertida (SC) 0,09C 0,07C 0,03C

OBS: Comparacdo apenas entre os tratamentos em cada potencial.

O planejamento agricola das areas passa por questdes sustentaveis quanto ao uso
responsdvel da agua. A determinacdo da retencdo de umidade fornece informacbes
indispensaveis ao manejo dos sistemas de irrigacdo que porventura sejam implantados nestas
areas para a otimizacdo da producdo agricola. Na area de savana ndo houve diferenca
estatistica entre SN e SC, sendo 0,09 g g na CC e 0,03 g g* no PM, portanto mais um
atributo que confirma a hipdtese de que a savana foi menos sensivel a conversdao. O menor
teor de argila do solo sob savana pode ter influenciado na retengdo da umidade devido a
possivel presenca de macroporos nesta profundidade.

Os solos sob floresta apresentaram maior retencdo de umidade no ponto de murcha
permanente (- 1.500 kPa). Assim como a CAD, a RU também varia em funcéo de atributos
como a MOS, DS, textura, porosidade, e a estabilidade dos agregados. O maior teor de argila
e matéria organica nos solos sob floresta, podem ter contribuido para o surgimento desses
resultados, j& que séo atributos estreitamente relacionados com o armazenamento da agua.

Na profundidade de 10 a 20 cm (Tabelas 18 e 14 em ANEXO) o padrao foi ligeiramente
diferente, sendo o teor de umidade igual para as areas de floresta (0,22 g g* naCCe0,13gg
! no PM). Na savana também néo houve diferenca estatistica (0,12 g g* na CC e 0,05 g g™
no PM), sendo estes valores inferiores aos da floresta, o que também pode ser atribuido aos
maiores teores de argila e matéria organica na floresta. A RU na savana aumentou

consideravelmente nessa profundidade, sendo isto atribuido ao aumento no teor de argila.

Tabela 18: Valores médios de Umidade do Solo nos Potenciais (KPa), ordenados pelo teste
de Tukey (5%) em funcdo dos tratamentos na profundidade de 10 a 20 cm.
Potencial (KPa)
-10 -30 —-1.500
Umidade g g™

Tratamentos
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Floresta Natural (FN) 0,23 A 0,21 A 0,14 A
Floresta Convertida (FC) 0,21 A 0,19 A 0,13 A
Savana Natural (SN) 0,12 B 0,09 B 0,05B
Savana Convertida (SC) 0,12 B 0,08 B 0,05B

OBS: Comparacdo apenas entre os tratamentos em cada potencial.

Na profundidade de 20 a 40 cm a RU foi superior nas &reas de floresta (0,25 g g™ na CC e
0,14 g g no PM), ndo sendo estatisticamente diferentes (Tabelas 19 e 15 em ANEXO). As
areas de savana foram estatisticamente inferiores e também néo diferenciaram entre si (0,14 g
g* na CCe 0,06 gg™" noPM). Ao comparar os valores de RU nas profundidades anteriores
pode-se verificar novamente a relacdo direta entre a textura e a RU, pois o teor de argila na
profundidade de 20 a 40 cm foi superior tanto na floresta como na savana (Figura 15 em
ANEXO).

Tabela 19: Valores médios de Umidade do Solo nos Potenciais (KPa), ordenados pelo teste
de Tukey (5%) em funcédo dos tratamentos na profundidade de 20 a 40 cm.
Potencial (KPa)

-10 -30 —-1.500
Tratamentos : .
Umidade g g
Floresta Natural (FN) 0,25 A 0,21 A 0,14 A
Floresta Convertida (FC) 0,25 A 0,22 A 0,15A
Savana Natural (SN) 0,15B 0,12 B 0,06 B
Savana Convertida (SC) 0,14 B 0,10B 0,06 B

OBS: Comparagao apenas entre os tratamentos em cada potencial.

5.8 Matéria Organica do Solo (MOS)
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Os teores de Matéria Organica apresentaram diferencas estatisticas significativas entre
os tratamentos, profundidades e na interacdo entre esses dois fatores (Tabela 16 em
ANEXO).

O teor de Matéria Organica do Solo (MOS) foi estatisticamente superior nas areas de
Floresta, especialmente na Floresta Natural (4,20 %), que diferiu estatisticamente da Floresta
Convertida (2,53 %) apenas na profundidade de 0 a 10 cm em raz&o do elevado coeficiente de
variacdo. Entre as areas de savana ndo houve diferenca estatistica significativa em nenhuma
profundidade, apesar de se observar uma tendéncia de valores superiores na Savana
Convertida (Tabela 20 e Figura 12 em ANEXO).

Tabela 20: Valores médios de Matéria Orgénica do Solo (%), ordenados pelo teste de
Tukey (5%) em funcéo dos tratamentos e da profundidade.
Profundidade (cm)

Tratamentos 0-10 10-20 20 -40
Floresta Natural (FN) 420Aa 266 Ab  145Ac
Floresta Convertida (FC) 2,53Ba 1,86 Ab 1,37 AB b
Savana Natural (SN) 094Ca 0,68 B a 0,34Ba
Savana Convertida (SC) 1,02Ca 0,71Bab 0,66 ABb

OBS: letras maiusculas para comparacao entre os tratamentos em cada profundidade. Letra minlscula para

comparacdo de profundidades dentro de cada tratamento.

A acdo dos microorganismos decompondo os residuos vegetais na superficie, resulta na
producdo de ligantes organicos e no aumento da populacdo de fungos. Estes por sua vez
promovem aumento na estabilidade de agregados por envolverem as particulas do solo com
suas hifas e por produzirem, juntamente com 0s demais microorganismos, metabdlitos que
atuam com agentes cimentantes, principalmente na superficie do solo por estarem em contato
direto com o residuo vegetal (MARCOLAN, 2002).

A area de FN foi a Unica area que apresentou diferenca estatistica no teor de MOS nas
trés profundidades. Apesar disso, todas as areas mostraram valores decrescentes de MOS com
o0 aumento da profundidade. Essa resposta se deve ao acumulo de biomassa vegetal na
superficie do solo, ocorrendo em maior grau nas florestas. Esse padrdo é frequentemente
evidenciado no trépico Umido, em especial nos solos brasileiros conforme estudo ja realizado
por Neves Junior (2005). O acumulo de MOS no solo influencia em praticamente todos os
atributos quimicos e fisico-hidricos, conferindo maior estado de agregacao/estruturacgéo,

porosidade, retencdo de umidade e menor densidade e resisténcia a penetracdo, interacéo
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verificada nos resultados obtidos nesta pesquisa, reforcando que os melhores sistemas para a
recuperacdo de areas degradadas sdo aqueles que favorecem a manutencdo/aumento dos
teores de matéria organica no solo, como as pastagens bem manejadas.

O manejo e a conservagdo dos solos em ambiente amazOnico apresentam diretrizes que
envolvem direta ou indiretamente o acimulo de MOS tanto em sistemas agropecuérios como
em areas degradadas destinadas a recuperacgdo. Isso porque as taxas de mineralizacdo da MOS
sdo altas, dada a elevada temperatura e atividade microbiana do solo (CERRI, 2003),
garantindo a reciclagem de nutrientes responsavel pelo equilibrio ecolégico da Amazdnia. No
ato de converter floresta em pastagem, o aporte de MOS diminui devido a remoc¢do de uma
grande diversidade de arvores, o que explica em parte a diferenca nos atributos fisico-hidricos
entre FN e FC deste trabalho. Naturalmente, com o tempo, os estoques de MOS do solo s&o
consumidos por microorganismos e provocam a perda de fertilidade e inicio da degradacgéo do
solo, inviabilizando a producéo agropecuaria.

Os teores de MOS em savana refletem a diferenca da cobertura vegetal na sua
incorporagéo ao solo. Ao contrario do que foi visto na area de floresta, a area de savana que
apresentou maior teor de MOS foi a SC em todas as profundidades (Tabela 37), apesar de ndo
haver diferenca estatistica. Essa resposta provavelmente ocorreu pela biomassa produzida
pelas culturas plantadas em sistema de plantio direto, associado as pastagens que sao
reconhecidamente responsaveis por incorporar elevadas quantidades de MOS no solo.

Neste sentido, as areas de savana foram menos sensiveis a conversdo, melhorando
sutilmente o teor de MOS no solo. Isso explica a baixa amplitude entre SN e SC e a alta
amplitude entre FN e FC nos valores de Resisténcia a Penetracdo, Densidade do Solo,
Umidade Gravimétrica, Porosidade Total, Capacidade de Agua Disponivel e Estabilidade de
Agregados, todos estes mais ou menos dependentes dos teores de MOS no solo. Ao se
comparar savana com floresta, tem-se a comprovacdo de muitos agricultores em afirmar que
areas que florestas produzem melhor que areas de savana. Neste sentido, pode-se adotar o
termo resiliéncia proposto por Alves (2008), para caracterizar a tolerancia de um ecossistema
contra um estresse, ou uma resposta que um dado corpo pode dar apos essa forca ter sido
aplicada.

Trabalhos realizados na Amazodnia tem demonstrado uma tendéncia de aumento na
proporcao de carbono (C) derivado das pastagens com o tempo de uso, em decorréncia do
enriquecimento em C proveniente de graminea forrageira de ciclo fotossintético C4. Assim,
os estoques de C remanescentes da floresta decrescem e ocorre um acréscimo nos estoques de

C oriundo da pastagem conforme trabalhos realizados em Ronddnia NEILL et al., 1996; em
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Manaus DESJARDINS et al.,, 2004; no Para DESJARDINS et al., 1994; e no Acre
SALIMON et al., 2007; SALIMON, 2003).

Os teores de MOS observados nas areas de pastagem deste estudo podem ter evitado
mudancas mais drasticas nos atributos fisico-hidricos do solo, fato corroborado por FLORES
et al. (2007) que ndo observaram diferencas estatisticas na porosidade nem na densidade do
solo com o pastejo intenso por bovinos. Estes autores atribuiram isso aos residuos vegetais
depositados sobre o solo (5,4 Mg ha™) por culturas anteriores em sistema de plantio direto,
que diminuem o efeito do pisoteio animal na compactacdo superficial do solo. Isso pode
explicar a maior amplitude encontrada na densidade do solo e porosidade da FN e FC, pois na
Floresta Convertida ndo havia um sistema de plantio bem manejado como ocorreu na Savana

Convertida.

6 CONCLUSOES

1. A conversdo dos ambientes naturais em pastagem provocou alteracdes significativas em
alguns atributos até a profundidade de 10 cm do Argissolo Amarelo. As maiores
alteracdes ocorreram em ambiente de floresta, sendo a resisténcia a penetracdo, a
densidade, a porosidade, a matéria organica do solo e a CAD os atributos influenciados
negativamente com a conversao a pastagem. Nao foi constatada perda da qualidade fisica

deste solo no presente estudo;

2. Constataram-se diferencas marcantes nas propriedades fisico-hidricas do Argissolo
Amarelo em savana natural e em floresta natural devido a atuacdo dos fatores de
formacdo do solo. Todos os atributos avaliados diferiram nestas duas areas, a excecdo da

densidade de particulas que reflete a mineralogia caulinitica desses solos;
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3. Todos os atributos avaliados se correlacionaram com a exploragdo pecuéria, a excessdo
da umidade do solo. A densidade do solo e a resisténcia a penetracdo sao atributos
recomendados para 0 monitoramento agil e constante da compactacdo do solo por serem

de mensuracao facil;

4. Os indices que determinam a estabilidade dos agregados ndo foram influenciados pela
conversdao dos ambientes naturais em pastagem. A classificacdo dos agregados, o
didametro médio geométrico, o grau de floculacdo e a argila dispersa ndo diferiram entre
ambiente natural e pastagem, indicando que uma pastagem bem manejada pode manter a

qualidade estrutural do solo.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, J. A;; BAYER, C.; ERNANI, P. R.; MAFRA, A. L.; FONTANA, E. C.
Aplicacdo de Calcéario e Fosforo e Estabilidade da Estrutura de um Solo Acido. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 27, p. 799-806, 2003.

ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; SUZUKI, L. E. A. S. Densidade do Solo e Infiltracao
de Agua como Indicadores da Qualidade Fisica de um Latossolo Vermelho Distrofico em
Recuperacdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, p. 617-625, 2007.

AMARAL, E. F.; BROW, I. F.; MELO, A. W. F. de. Efeito de diferentes uso da terra nas
caracteristicas do solo no Estado do Acre. Rio Branco: Embrapa Acre , 2001. 20p.

ARGENTON J.; ALBUQUERQUE, J.A.; BAYER, C.; WILDNER, L.P. Comportamento de
atributos relacionados com a forma da estrutura de Latossolo VVermelho sob sistemas de
preparo e plantas de cobertura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 29, p.
425-435, 2005.



74

ARSHAD, M. A.; MARTINS, S. ldentifying Critical Limits for Soil Quality Indicators in
Agroecosystems. Agriculture, Ecosystems and Enviroment. v 88, n 2, p 153 — 160,
2002.

BANZATTO, D. A.; KRONKA, S. N. do. Experimentacdo Agricola. 4% ed. Jaboticabal:
Funep, 2006. 237 p.

BARBOSA, R. I. Dist(ibuigéo das chuvas em Roraima. In: BARBOSA, R. |.; FERREIRA, E.
J. G.; CASTELLON, E. G. Homem, Ambiente e Ecologia no Estado de Roraima.
Manaus: INPA, 1997. p.325-335.

BARRQS, L. S.; VALE JUNIOR, J. F.; SCHAEFER, C. E. R.; MOURAO, M. Perdas de Solo
e Agua em Plantio de Acacia mangium Wild em Savana de Roraima, Norte da Amazonia.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Vigosa, v. 33, p. 235 — 475, 2009.

BELTRAME, L.F.S.; GONDIN, L.AP.; TAYLOR, J.C. Estrutura e compactacdo na
permeabilidade de solos do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 5, p. 145-149, 1981.

BENEDETTI, U. G.; VALE JUNIOR, J. F.; SCHAEFER, C. E. G. R;; MELO V. F;
UCHOA, S. C. P. Génese, Quimica e Mineralogia de Solos Derivados de Sedimentos
Pliopleistocénicos e de Rochas Vulcanicas Basicas em Roraima, Norte Amazonico.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 35, p. 299-312, 2011.

BERTOL, |.; ALBUQUERQUE, J. A.; LEITE, D.; AMARAL, A. J.; ZOLDAN JUNIOR,
W. A. Propriedades fisicas do solo sob preparo convencional e semeadura direta em
rotacdo e sucessdo de culturas, comparadas as do campo nativo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.28, n.1, 2004.

BERTOL, I.; ALMEIDA, J.A.; ALMEIDA, E.X. e KURTZ, C. Propriedades fisicas do solo
relacionadas a diferentes niveis de ofertas de forragem de capim elefante ando cv. Mott.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Vicosa, v. 35, p. 1047-1054, 2000.

BERTOL, 1.; ALBUQUERQUE, J. A.; LEITE, D.; AMARAL, A. J.; ZOLDAN JUNIOR,
W. A. Propriedades fisicas do solo sob preparo convencional e semeadura direta em
rotacdo e sucessao de culturas, comparadas as do campo nativo. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 28, n.1, 2004.

BEUTLER, J. F.; BERTOL, I.; VEIGA,IM.; WILDNER, L.P. Perdas de solo e &gua num
Latossolos Vermelho aluminoférrico submetido a diferentes sistemas de preparo e cultivo
sob chuva natural. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, p. 27, p. 509-517,
2003.

BEUTLER, A. N.; CENTURION, J. F.; SILVA, A. P.; ROQUE, C. G.; FERRAZ, M. V.
Compactacdo do Solo e Intervalo Hidrico Otimo na Produtividade de Arroz de Sequeiro.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 39, p. 575-580, 2004.

BRASIL. Projeto RADAMBRASIL. Folha NA. 20 Boa Vista e parte das Folhas NA. 21.
Tumucumaque, NA. 20 Roraima e NA. 21. Rio de Janeiro: Ministério das Minas e
Energia, 1975. v.8.



75

CAMARAO, A. P.; SOUZA FILHO, A. P. S. Pastagens Nativas da Amazonia. Belém:
Embrapa Amazonia Oriental, 2001. 150p.

CAMPOS, B. C.; REINERT, D. J.; NICOLODI, R.; RUEDELL, J.; PETRERE, C.
Estabilidade Estrutural de um Latossolo Vermelho Escuro Distréfico Apds Sete Anos de
Rotacédo de Culturas e Sistemas de Manejo do Solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 19, p. 121-126, 1995.

CARNEIRO, M. A. C.; SOUZA, E. D.; REIS, E. F.; PEREIRA, H. S. e AZEVEDO, W. R.
Atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de solo de cerrado sob diferentes sistemas de
uso e manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.33, p. 147-157, 2009.

CASTELLON, E. G. Homem, ambiente e ecologia no estado de Roraima. Manaus: INPA,
1997. p.401-415.

CAVALIERI, K. M. V.; TORMENA, C. A,; VIDIGAL FILHO, P. S.; GONCALVES, A. C.
A.; COSTA, A. C. S. da. Efeitos de sistemas de preparo nas propriedades fisicas de um
Latossolo Vermelho Distrofico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Vigosa, v. 30.
n.1, p. 137-147, jan/fev. 2006.

CAVENAGE, A.; MORAES, M. L. T.; ALVES, M. C. CARVALHO, M. A. C,; FREITAS,
M. L. M.; BUZETTI, S. Alteragdes nas Propriedades Fisicas de um Latossolo Vermelho-
Escuro sob Diferentes Culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 23,
p. 997-1003, 1999.

CERRI, C. E. P. Variabilidade Espacial e Temporal do Carbono do solo na Conversédo de
Floresta em Pastagem na Amaz6nia Ocidental (Ronddnia). 159 p. (Tese de Doutorado).
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Universidade de Sdo Paulo, 2003.

COSTA, F, S.; ALBUQUERQUE, J.A.; BAYER, C.; FONTOURA, S. M. V.; WOBETO,
C. Propriedades fisicas de um Latossolo Bruno afetadas pelos sistemas de plantio
direto e preparo convencional. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Vigosa, v. 27,
n.3. maio/jun. 2003.

CURI, N. Vocabulario de ciéncia do solo. Campinas, Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 1993. 89p.

CRUZ, A. C. R.; PAULETTO, E. A.; FLORES, C. A.; SILVA, J. B. Atributos fisicos e
carbono organico de um Argissolo Vermelho sob sistemas de manejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. Vigosa, v.27, n.6 nov./dez. 2003.

DESJARDINS, T.; ANDREUX, F.; VOLKOFF, B.; CERRI, C. C. Organic Carbon and
13C Contents in Soils and Soil Size-Fractions, and their Changes due to Deforestation
and Pasture Installation in Eastern Amazonia. Geoderma, n. 61, n. 1, p. 103-118,
1994,

DESJARDINS, T.; BARROS, E.; SARRAZIN, M.; GIRARDIN, C.; MARIOTTI A.
Effects of Forest Conversion to Pasture on Soil Carbon Content and Dynamics in
Brazilian Amazonia. Agriculture, ecosystems & environment, v. 103, n. 4, p. 365-
373, 2004.



76

DIAS, H. C. T. Geoambientes do Parque Estadual do Ibitipoca, Municipio de Lima Duarte-
MG. Revista Arvore, Vigosa-MG, v.26, n.6, p.777-786, 2002.

DORAN, J. W.; PARKIN, T. B. Quantitative Indicators of Soil Quality: A Minimum Data
Set. In: DORAN, J. W.; JONES, A. J. (Eds). Methods for Assesing Soil Quality.
Wiscosin, USA: Soil Science Society American, 1996. p. 25 — 37.

EMBRAPA. Manual De Métodos De Analise De Solo. 2.ed. Rev. atual. Rio de Janeiro:
EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 1997. 212p. il. (EMBRAPA-CNPS.
Documentos; 1).

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa
Solos, 2009, 412 p..

FERREIRA, E.J.G.; CATELLON, E.G. Homem, Ambiente e Ecologia no Estado de Roraima.
INPA, Manaus, 1997. p 325 — 335.

FEITOSA, K. K. Caracterizacao e Classificagdo de Solos em “Ilhas Florestais” e Savanas
Associadas no Nordeste de Roraima, Universidade Federal de Roraima, 2009. 67 p.
(Dissertacdo de Mestrado).

FILHO, J. A.; ASSIS JUNIOR, R.N.; MOTA, J.C.A. Fisica do Solo: Conceitos e Aplicacdes.
Fortaleza. Imprensa Universitaria, 2008. 290 p.

FLORES, J. P. C.; ANGHINONI, I.; CASSOL, L. C.; CARVALHO, P. C. F,; LEITE, J. G.
D. B.; FRAGA, T. I. Atributos Fisicos do Solo e Rendimento de Soja em Sistema Plantio
Direto em Integracdo Lavoura-pecudria com Diferentes Pressfes de Pastejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, p. 771-780, 2007.

FREITAG, D.R. Methods of measuring soil compaction. In: BARNES, K.K.; TAYLOR,
H.M.; THROCKMORTON, R. e van den BERG, G.E., orgs. Compaction of agricultural
soils. Madison: American Society of Agricultural Engineers, 1971. p.47-105.

GIAROLA, N. F. B.; TORMENA, C. A.; DUTRA, A. C. Degradacéo Fisica de um Latossolo
Vermelho Utilizado para Producdo Intensiva de Forragem. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 31, p. 863 — 873, 2007.

GIAROLA, N.F.B.; SILVA, AP.; TORMENA, C.; SOUZA, L.S. e RIBEIRO, L.P.
Similaridades entre o carater coeso dos solos e 0 comportamento Hardsetting: Estudo de
caso. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, p. 239-247, 2001.

GOEDERT, W. J. e LOBATO, E. Eficiéncia Agrondmica de fosfato em solos de cerrado.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 8, p. 97-102, 1985.

GONZALES, A.P.; ALVES, M.C. Armazenamento de agua e densidade do solo sob trés
condicdes de superficie, em um Cambissol gleico de Lugo, Espanha. Revista Brasileira
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, p. 45 - 50, 2005.



77

JACOMINE, P.K.T. Evolugdo do conhecimento sobre solos coesos no Brasil. In: Workshop
coesdo em solos dos tabuleiros costeiros. Aracaju, 2001. Anais. Aracaju, Embrapa
Tabuleiros Costeiros, 2001. p.19-46.

JUHASZ, C. E. P.; CURSI, P. R.; COOPER, M.; OLIVEIRA, T. C.; RODRIGUES, R. R.
Dinamica Fisico — Hidrica de uma Topossequéncia de Solos Sob Savana Florestada
(Cerraddo) em Assis SP. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 30, p.401-
412, 2006.

KARLEN, D. L.; MAUSBACH, M. J.; DORAN, J. W.; CLINE, R. G.; HARRIS, F,;
SCHUMAN, G. E. Soil quality: a concept, definition, and framework for evaluation. Soil
Science Society American Journal, V.61, n 1, p. 4 — 10, 1997.

KLEIN, V.A. Densidade relativa - Um indicador da qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 5, p. 26-32, 2006.

LAZANOVA, M. E.; NICOLOSO, R. S.; LOVATO, T.; ELTZ, F. L. F.; AMADO, T. J. C,
REINERT, D. J. Atributos Fisicos do Solo em um Sistema de Integragdo Lavoura —
Pecuéria sob Plantio Direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 31, p.
1131-1140, 2007.

LANZANOVA, M. E.; ELTZ, F. L. F.; NICOLOSO, R. S.; AMADO, T. J. C.; REINERT, D.
J.; ROCHA, M. R. Atributos fisicos de um argissolo em sistemas de culturas de longa
duracdo sob semeadura direta. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 34, p.
1333-1342, 2010.

LEAO T. P. Intervalo Hidrico Otimo em Diferentes Sistemas de Pastejo e Manejo da
Pastagem. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, SP, 2002. 58 p.
(Dissertacdo de Mestrado).

LIBARDI, P. L. Dindmica da Agua no solo. S&o Paulo: EDUSP, 2005. 329 p.

LIMA, C. L. R.; SILVA, A. P.; IMHOFF, S.; LEAO, T. P. Estimativa da Capacidade de
Suporte de Carga do Solo a Partir da Avaliacdo da Resisténcia a Penetracdo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 30, p. 217-223, 2006.

LIMA, H. V de; SILVA, A. P. de; ROMERO, R. E.; JACOMINE, P. K. T.
Comportamento fisico de um Argissolo acinzentado coeso no estado do Ceara.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Vicosa, v. 29 n.1. pag. 33- 40jan/fev. 2005.

LOWERY, B.; HICKEY, W.; ARSHAD, M. A.; LAL, R. Water Soils Parameters and Soil
Quality In: DORAN, J. W.; JONES, A. J. (Eds). Methods for Assessing Soil Quality.
Madison: Soil Society of America, cap 8, p 143 — 155, 1996.

MARTINS, S. G.; SILVA, M. L. N.; CURI, N.; FERREIRA, M. M.; FONSECA, S
MARQUES, J. J. G. S. M. Perdas de Solo e Agua por Erosdo Hidrica em Sistemas
Florestais na Regido de Aracruz (ES). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vicosa, V.
27, p. 395-403, 2003.

MARCOLAN, A. L. Atributos Fisicos e Quimicos de uma Argissolo e Rendimento de
Culturas em Funcdo do seu Revolvimento na Reaplicacdo de Calcario no Sistema de



78

Plantio Direto. Porto Alegre — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2002. 87 p.
(Dissertacao de Mestrado).

MASSING, J. P.; KLEIN, V. A.; CAMARA, R. K.;: BIASUZ JUNIOR, 1. J.; SIMON, M.
A. Densidade méaxima e relativa de solos sob plantio direto. In: Reunido Brasileira
De Manejo e Conservacio do Solo e da Agua: manejo integrado a ciéncia do solo na
producéo de alimentos, 15. Santa Maria — RS, 2004.

MELO, V. F.; GIANLUPPI, D.; UCHOA, S. C. P. Caracteristicas Edafoldgicas dos Solos do
Estado de Roraima. Boa Vista: DSI/UFRR, 2004. 46p.

MELO, V. F. Solos e indicadores de uso agricola em Roraima: Areas indigena Maloca do
Flechal e de colonizacdo do Apiau. Vigosa, MG: UFV, 2002. 145f. Tese (Doutorado em
Solos e Nutricéo de Plantas) — Universidade Federal de Vigosa.

MELLONI, R.; MELLONI, E. G. P.; ALVARENGA, M. I. N.; VIEIRA, F. B. M. Avaliacao
da Qualidade de Solos sob Diferentes Coberturas Florestais e de Pastagem no sul de
Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, p. 2461-2470, 2008.

MORELLI, M.; FERREIRA, E.B. Efeito do carbonato de célcio e do fosfato diaménico em
propriedades eletroquimicas e fisicas de um Latossolo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 11, p. 1-6, 1987.

NEILL, C.; FRY, B.; MELILLO, J.M.; STEUDLER, P.A.S.; MORAES, J.F.L.; CERRI, C.C.
Forest and Pasture-derived Carbon Contributions to Carbon Stocks and Microbial
Respiration of Tropical Pasture Soils. Oecologia, v. 107, n. 1, p. 113-119, 1996.

NEVES, J. A. F. Avaliacdo da Qualidade Fisica de Solo em Pastagens Degradadas da
Amazonia. Piracicaba — Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz, 2005. 66p.
(Dissertacdo de Mestrado).

NEVES, J. A. F. Qualidade Fisica de solos com Horizonte Antrépicos (Terra Preta de indio)
na Amazoénia Central. Piracicaba — Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz, 2008.
93p. (Tese de Doutorado).

PAIVA, A.Q. Dindmica da Agua em uma Topossequencia de Solos de Tabuleiros do Estado
da Bahia e sua Implicacdo no Crescimento da Laranjeira. Vicosa, Universidade Federal
de Vicosa, 1997. 74p.

REICHERT, J.M.; VEIGA, M. da; CABEDA, M.S.V. indices de estabilidade de agregados e
suas relacGes com caracteristicas e parametros de solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 17, p. 283-290, 1993.

REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.; BRAIDA, J.A. Qualidade dos solos e sustentabilidade de
sistemas agricolas. Ciéncia Ambiental, v. 27, p. 29-48, 2003.

REYNOLDS, W.D.; BOWMAN, B.T.; DRURY, C.F.; TAN, C.S. e LU, X. Indicators of
Good Soil Physical Qualify: Density and Storage Parameters. Geoderma, 110:131-146,
2002.



79

RIBEIRO JUNIOR, J.I. Analises Estatisticas no SAEG — Guia Prético. Vigosa: UFV, 2004.
301 p.

ROJAS, C. A. L.; VAN LIER, Q. J. Alteracdes Fisicas e Hidricas de um Podzélico em
Funcdo de Sistemas de Preparo. Pesquisa Agropecudria Gaucha. V. 5, p.105 — 115,
1999.

SALIMON, C.I. Respiragdo do Solo Sob Florestas e Pastagens na Amazonia Sul-Ocidental,
Acre. Tese de Doutorado. Piracicaba, 2003. 97p.

SALIMON, C.l.; WADT, P.G.S.; MELO, AW.F.; Dinamica do Carbono na Conversao de
Florestas para pastagens em Argissolos da Formacao Geoldgica Solimdes, no Sudeste da
Amazonia. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, v. 7, n. 1, p. 29-38, 2007.

SALTON, J.C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; BOENI, M, CONCEIQAO, P.C,;
FABRICIO, A.C.; MACEDO, M.C.M.; BROCH, D.L. Agregacdo e estabilidade de
agregados do solo em sistemas agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa v. 32, p. 11-21, 2008.

SANTANA, M. B.; SILVA SOUZA, L. da; DUARTE SOUZA, L.; FONTES, L. E. F..
Atributos Fisicos do Solo e Distribuicdo do Sistema Radicular de Citros como
Indicadores de Horizontes Coesos em Dois Solos de Tabuleiros Costeiros do Estado da
Bahia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 30, p. 1-12, 2006.

SECCO, D.; ROS, C. O. da.; SECCO, J. K.; FIORIN, J. E. Atributos fisicos e
produtividade de culturas em um Latossolo Vermelho argiloso sob diferentes sistemas
de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Vigosa, v. 29, n.3. p. 407-414.
maio/jun. 2005.

SECCO, D. REINERT, D.; REICHERT, J.M. e DA ROS, C. O. Produtividade de soja e
propriedades fisicas de um Latossolo submetido a sistema de manejo e compactacéo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 28, p. 797-904, 2004.

SETA, AK.; KARATHANASIS, A.D. Water dispersible colloids and factors influencing
their dispersibility from soil aggregates. Geoderma, 74:255-266, 1997.

SILVA, R. F. da; BORGES,C. D.; Garib, D. M.; MERCANTE, F. M. Atributos Fisicos e
Teor de Matéria Organica na Profundidade Superficial de um Argissolo Vermelho
Cultivado com Mandioca sob Diferentes Manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v.32, p. 2435-2441, 2008.

SILVA, A. P.; LIMBARDI, P. L.; CAMARGO, O. A. Influéncia da Compactacdo nos
Atributos Fisicos de dois Latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 91 — 95,
1986.

SILVA, I. F.; MIELNICZUK, J. Sistemas de Cultivo e Caracteristicas do Solo Afetando a
Estabilidade de Agregados. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 22, p.
311-317, 1998.



80

SILVA, R. R. da.; SILVA, M. L. N.; FERREIRA, M. M. Atributos fisicos indicadores da
qualidade do solo sob sistemas de manejo na bacia do alto do Rio Grande — MG.
Revista Ciéncia Agrotecnica, Lavras, v. 29, n.4. p.719-730. jul./ago., 2005.

SILVA, A. J. N. Efeito de Sistemas de Uso e Manejo nas Propriedades Fisico-Hidricas de um
Argissolo Amarelo de Tabuleiro Costeiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 29, p. 833-842, 2005.

SILVA, E. L. S. A vegetacdo de Roraima. In: BARBOSA, R. I.; FERREIRA, E. J. G,;
SILVA, M. A. S. da; MAFRA, A. L.; ALBUQUERQUE, J. A; BAYER, C;
MIELNICZUK, J. Propriedades Fisicas do Solo Relacionados ao Armazenamento de
Agua em um Argissolo Vermelho sob Diferentes sistemas de Preparo. Ciéncia Rural, v.
35, p. 544 — 552, 2005.

SILVEIRA, D. C.; MELO FILHO, J. F.; SACRAMENTO, J. A. A. S. do; SILVEIRA, E. C.
P. Relagdo umidade versus resisténcia a penetracdopara um argissolo amarelo distrocoeso
no recbncavo da Bahia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 34, p. 659-
667, 2010.

SOUZA , E. D.; CARNEIRO, M. A. C.; PAULINO, H. B. Atributos fisicos de um
Neossolo Quartzarénico e um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia. Vol.40, n. 1. nov. 2005.

SOUZA, E. D.; CARNEIRO, M. A. C.; PAULINO, H. B.; SILVA, C. A. e BUZETT]I, S.
AlteracGes nas fragbes do C em um Neossolo Quatzarénico submetido a diferentes
sistemas de uso do solo. Scientia Agricola, 28:323-329, 2006.

SOUZA, M. I. L. Qualidade Fisico-Hidrica de um Argissolo Vermelho Amarelo sob
Agroecossistema e Floresta Natural em Roraima. Boa Vista — Universidade Federal
de Roraima, 2010, 91 p (Dissertacdo de Mestrado).

SOUZA, Z. M. de; JUNIOR J. M.; PEREIRA, G. T. Variabilidade espacial da estabilidade de
agregados e matéria organica em solos de relevos diferentes, Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, vol.39, n.5, p.491-499, maio 2004.

TORMENA, C. A; BARBOSA, M. C.; COSTA, A. C. S. da. Densidade, porosidade e
resisténcia a penetracdo em Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de preparo de
solo. Scientia. Agricola. v. 59, n.4. p. 795-801. out/dez. 2002.

TISDALL, J.M.; OADES, J.M. Organic matter and waterstable aggregates in soils. Journal
of Soil Science, Oxford, v.33, n.1, p.141-163, Mar. 1982.

TREIN, C.R.; COGO, N.P.; LEVIEN, R. Métodos de preparo do solo na cultura do milho e
ressemeadura do trevo na rotacdo aveia + trevo/milho, apds pastejo intensivo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 15, p. 105-111, 1991.

VALE JUNIOR, J. F. Estudo de solos das areas de Acacia mangium do empreendimento
Ouro Verde LTDA. In : Estudos de Impacto Ambiental/ Relatério de Impacto
Ambiental. STCP consultoria LTDA. Boa Vista-RR, 2002. 350p.



81

VALE JUNIOR, J. F. Pedogénese e Alteracdes dos Solos sob Manejo Itinerante, em Areas de
Rochas Vulcénicas Acidas e Bésicas, no Nordeste de Roraima. Tese de Doutorado.
Vigosa, outubro 2000.

VALE JUNIOR, J. F. do; SCHAEFER, C.E.G.R. Solos Sob Savanas de Roraima: géneses,
classificacdo e relacdo e relagdes ambientais. Boa Vista: Gréfica loris, 2010. 219p.

VAN GENUCHTEN, M. T. A Closed — Form Equations for Predicting the Hydraulic
Conductivity of Unsaturated Soils. Soil Science Society of América Journal, v. 44, p.
892 — 898, 1980.

VELOSO, H. P.; RANGEL FILHO, A. L.; LIMA, A. Classificacdo da vegetacdo brasileira,
adaptada a um sistema universal. Ministério da Economia, Fazenda e Planejamento.
Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE. Diretoria de Ciéncias.
Departamento de Recursos Naturais e Estudos Ambientais — DERNA. 1991.

VIEHMEYER, F. J.; HENDRICKSON, A. H. Soil Moisture Conditions in Relation to Plant
Grolth. Plant Physiology, Rockville, v. 2. P. 71 — 78, 1927.

SKOPP, J. M. Physical Properties of Primary Particles. In: WARRIK, A. W. ed. Soil Physics
Companion. United States of America, 2002, 403 p.

WESTERHOF, R.; BUURMAN, P.; van GRIETHUYSEN, C.; AYARZA, M.; VILELA, L.;

ZECH, W. Aggregation studied by laser diffraction in relation to plowing and liming in
the Cerrado region in Brazil. Geoderma, 90:277-290, 1999.

ANEXOS

Tabela 01: Resultado da analise de variancia para as médias de DS segundo o Teste de
Fischer (5%).

F.v GL SQ QM F SIG
Total 59 2,51

Repeticao 4 0,43 0,010 2,27 ns
Profundidade 2 0,16 0,081 44,45 **
Areas 3 1,98 0,66 150,0 **
Residuo a 12 0,53 0,0044

PxA 6 0,21 0,085 19,44 **
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Residuo b 32 058 0,0018
Meédia Geral 1,47
C.V (%) 2,90

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: néo significativo.

Figura 01: Densidade do Solo (DS em g cm™) de cada Area a diferentes profundidades.
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Tabela 02: Resultado da analise de variancia para as médias de DP segundo o Teste de
Fischer (5%). POR NOSS ANEXOS.

F.vV G.L SQ Q.M F SIG
Total 59 0,72

Repeticao 4 0,026 0,0066 0,56 ns
Profundidade 2 0,040 0,020 1,81 ns
Area 3 0,0096 0,0032 0,27 ns
Residuo a 12 0,15 0,012

PXxA. 6 0,12 0,020 1,81 0,14
Residuo b 32 0,37 0,011

Meédia Geral 2,66



83

C.V (%) 4,06
F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: n&o significativo.

Tabela 03: Resultado da andlise de variancia para as médias de Resisténcia a Penetracdo (RP)
segundo o Teste de Fischer (5%).

F.v G.L S.Q Q.M F SIG
Total 59 8812,1

Repeticao 4 83,9 20,9 0,50 ns
Profundidade 2 39145 1957,2 259,23 **
Tratamento 3 3387,5 1129,1 27,14 **
Residuo a 12 4998 41,6

Prof. x Trat. 6 684,5 1140 15,10 **
Residuo b 32 2417 755

Média Geral 2,72

C.V (%) 9,88

F.V: Fontes de Variacdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.
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Figura 02: Resisténcia a Penetracdo (RP em MPa) de cada Area a diferentes profundidades.
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Tabela 04: Resultado da analise de variancia para as médias de Umidade Gravimétrica
(UMG) segundo o Teste de Fischer (5%).

F.vV G.L SQ Q.M F SIG
Total 59 0,34

Repeticao 4 0,013 0,0033 1,37 ns
Profundidade 2 0,0022 0,0011 3,66 ns

Areas 3 0,27 0,090 37,5 **
Residuo a 12 0,029 0,0024
PxA 6 0,013 0,0022 7,33 **

Residuo b 32 0,011  0,0003

Média Geral 0,18

C.V (%) 10,4
F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Tabela 05: Resultado da anélise de variancia para as médias de Contetido de Agua em
Volume (0) segundo o Teste de Fischer (5%).
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F.V GL SQ QM F SIG
Total 59 0,29

Repetigdo 4 0,013 10,0033 1,37 ns
Profundidade 2 0,0012 0,00064 1,65 ns
Areas 3 0,23 0,077 32,08 **
Residuo a 12 0,029 0,0024

PxA 6 0,0029 0,00048 1,24 ns
Residuo b 32 0,012 0,00038

Média Geral 0,22

C.V (%) 7,81

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Figura 10: Umidade Gravimétrica (UMG em g g™*) de cada Area a diferentes profundidades.
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Figura 04: Contedo de Agua em Volume (em cm™ cm?®) de cada Area a diferentes
profundidades.

Contetido de Agua em volume cm3 cm3
0,056 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0 —o—FLORESTA
; NATURAL
£ FLORESTA
;’_ 10 CONVERTIDA
§ 15 - —#—SAVANA
= CONVERTIDA
c 20 T
2 o —>=SAVANA NATURAL
a
30 -
35 -

Tabela 06: Resultado da analise de variancia pelo programa SAEG para as médias de PT
segundo o Teste de Fischer (5%).

F.Vv G.L S.Q Q.M F SIG
Total 59 0,39

Repeticao 4 0,0061 0,0015 1,00 ns

Profundidade 2 0,022 0,011 11,76 **

Tratamento 3 0,28 0,094 62,66 **

Residuo a 12 0,018 10,0015 1,54

Prof. X Trat. 6 0,036 0,0060 6,18 **

Residuo b 32 0,031 0,00097

Média Geral 0,44

C.V (%) 6,99

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.



Figura 05: Porosidade total (em dm™ dm™) de cada Area a diferentes profundidades.
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Tabela 07: Valores de quadrados médios e significancia do teste F para as porcentagens de

agregados.

0al0cm 10a20cm 20a40cm
Fontes de Variagdo Q.M. Fisher Q.M. Fisher Q.M. Fisher
---4a2mm---
Tratamento 4143 7,87  411,7 3,36™ 6765 6,44
Bloco 439 08™ 46,3 037" 30,3 0,28™
Residuo 52,5 122,4 105,0
CV (%) 14,0 22,6 22,5
---2almm---
Tratamento 28 0,08™ 139 052" 26,1 1,17™
Bloco 438 1,26™ 191 0,72® 29,7 1,33™
Residuo 34,6 26,4 22,2
CV (%) 27,8 22,5 21,5
---1a0,5mm ---
Tratamento 334 6,65 374 391 31,4 354
Bloco 33 067" 92 09™ 56 064"
Residuo 5,0 95 8,8
CV (%) 35,6 37,8 31,1
---0,5a0,25 mm ---
Tratamento 76,1 1435 102,6 8,11  104,7 6,90
Bloco 38 0,77 13,7 1,08 98 0,65"
Residuo 53 12,6 15,1
CV (%) 33,4 47,2 44,2

---0,25a 0,106 mm ---




Tratamento 40,1 18,317 42,1 11,86 532 12,33"
Bloco 1,6 0,77 5,1 1,45™ 22 0,51™
Residuo 2,1 3,5 4,3
CV (%) 35,6 45,8 41,1
< 0,106 mm
Tratamento 2,6 0,11 6,0 0,54™ 28,3 257®
Bloco 8,1 0,36™ 174 156™ 34 0,31™
Residuo 22,1 11,1 11,0
CV (%) 46,3 39,3 35,6

Onde: CV: Coeficiente de Variacdo; Q.M.: Quadrado Médio; n.s.:
(P<0,05); “altamente significativo (P<0,01).

88

ndo significativo (P>0,05); “significativo

Tabela 08: Resultado da andlise de variancia para as médias de DMG segundo o Teste de

Fischer (5%).

F.V GL SQ QM F SIG
Total 59 5,41

Repeticdo 4 0,05 0,013 0,13 ns
Profundidade 2 0,10 0,052 1,48 ns
Areas 3 2,66 088 88 **
Residuo a 12 1,24 0,10

PxA 6 0,21 0,036 1,04 ns
Residuo b 32 1,12 0,035

Média Geral 1,23

C.V (%) 15,19

F.V: Fontes de Variacdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Tabela 09: Resultado da andlise de variancia para as médias de DMP segundo o Teste de

Fischer (5%).

F.vV GL SQ QM F SIG
Total 59 5,554

Repeticao 4 0,075 0,018 0,18 ns
Profundidade 2 0,19 0,099 3,66 ns
Areas 3 299 0,99 99 **
Residuo a 12 1,29 0,10

PXxA 6 0,11 0,019 0,70 ns
Residuo b 32 086 0,027

Média Geral 1,88

C.V (%) 8,72

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.
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Figura 06: Diametro Médio Geométrico (DMG em mm) de cada Area a diferentes
profundidades.
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Tabela 10: Resultado da anélise de variancia para as médias de Grau de Floculagdo segundo
0 Teste de Fischer (5%).

F.vV GL SQ Q.M F SIG
Total 59 6043,57

Repeticao 4 477,32 119,33 155 ns

Profundidade 2 942,08 471,04 18,44 **
Areas 3 2411,17 803,72 10,46 **
Residuo a 12 921,67 76,80

PxA 6 47368 7894 308 *

Residuo b 32 817,62 25,55

Média Geral 76,03

C.V (%) 6,64

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.
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Tabela 11: Resultado da andlise de variancia para as médias de Argila Dispersa(ARGD)
segundo o Teste de Fischer (5%).

F.V GL SO QM F SIG
Total 59 1327,33

Bloco 4 37,66 9,41 1,01 ns
Profundidade 2 282,53 141,26 105,41 =**
Areas 3 759,33 253,11 27,36 **
Residuo a 12 111,0 9,25

PxA 6 93,86 15,64 11,67 **
Residuo b 32 42,93 1,34

Média Geral 6,66

C.V (%) 17,37

F.V: Fontes de Variacdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Figura 07: Grau de Floculagio (GF em %) de cada Area a diferentes profundidades.
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Tabela 12: Resultado da analise de varidncia para as médias de Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) segundo o Teste de Fischer (5%).

F.v G.L SQ QM F SIG
Total 59 263,31

Repetigdo 4 6,72 1,68 054 ns
Profundidade 2 48,48 2424 13,02 **
Areas 3 92,72 30,90 10,06 **
Residuo a 12 36,89 3,07

PxA 6 1890 3,15 1,69 ns
Residuo b 32 5959 1,86

Média Geral 8,36

C.V (%) 16,3

F.V: Fontes de Variagdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Figura 08: Capacidade de Armazenamento de Agua (CAD em cm™ c¢m™) de cada Area a
diferentes profundidades.
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Tabela 13: Resumo da anélise se variancia para as médias de umidade do solo nos potenciais
segundo o teste de Fischer para a profundidade de 0 a 10 cm.

Prof. de 0 a 10 Potencial -10 KPa

Potencial — 30 KPa

Potencial — 1.500 KPa

cm
FV QM F SIG | QM F SIG | QM F SIG
Areas 0,021 30,73 ** |0,021 36,63 ** |0,010 93,33 **
Repetigdo 0,00037 0552 ns |0,00027 0,47 ns |0,000035 0,32 ns
Residuo 0,00091 0,00058 0,00011

CV (%) 17,63

Onde: FV: Fontes de Variagcdo; QM: Quadrado Médio; F: valor do teste de Fischer e SIG: * significativo a 5%;
** altamente significativo a 1%.

Tabela 14: Resumo da analise se variancia para as médias de Umidade do Solo nos

Potenciais segundo o teste de Fischer na profundidade de 10 a 20 cm.

Prof. de 10 a 20 Potencial -10 KPa

Potencial — 30 KPa

Potencial — 1.500 KPa

cm

FV QM F SIG | QM F SIG | QM F SIG
Tratamento 0,017 37,65 ** 10,020 78,43 ** 10,011 122,17 **
Repeticéo 0,00020 0,43 ns |0,00019 0,76 ns |0,000037 0,38 ns
Residuo 0,00046 0,00025 0,000098

CV (%) 12,11 10,95 10,15

Onde: FV: Fontes de Variacdo; QM: Quadrado Médio; F: valor do teste de Fischer e SIG: * significativo a 5%;
** altamente significativo a 1%.
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Figura 09: Retencdo de Umidade de cada Area em trés potenciais matricos na profundidade

de 0a10cm.
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Figura 10: Retencdo de Umidade de cada Area em trés potenciais matricos na profundidade

de 10 a 20 cm.
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Tabela 15: Resumo da andlise se varincia para as médias de Umidade do Solo nos
Potenciais segundo o teste de Fischer na profundidade de 20 a 40 cm.

Prof. de 20 a 40 Potencial -10 KPa
cm

Potencial - 30 KPa

Potencial - 1.500 KPa

FV QM F SIG | QM F SIG | QM F SIG
Tratamento 0,017 56,16 ** | 0,019 71,54 ** 10,013 91,49 **
Repeticao 0,00047 150 ns |0,00049 1,83 ns |0,00033 2,29 ns
Residuo 0,00031 0,00026 0,00014
CV (%) 8,78 9,77 11,30

Onde: FV: Fontes de Variacdo; QM: Quadrado Médio; F: valor do teste de Fischer e SIG: * significativo a 5%;

** altamente significativo a 1%.

Figura 11: Retencdo de Umidade de cada Area em trés potenciais matricos na profundidade

de 20 a 40 cm.
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Tabela 16: Resultado da anélise de variancia para as médias do teor de Matéria Organica do
Solo segundo o Teste de Fischer (5%).

F.V GL SQ QM F SIG
Total 59 80,06

Repetigdo 4 160 040 121 ns
Profundidade 2 15,03 7,51 41,72 **
Tratamento 3 44,70 14,90 45,15 **
Residuo a 12 405 0,33

Prof. x Trat. 6 881 146 811 **
Residuo b 32 584 0,18

Média Geral 1,53

C.V (%) 27,77

F.V: Fontes de Variacdo; G.L: Graus de Liberdade; S.Q: Soma de Quadrados; Q.M: Quadrado Médio; F: Teste
de Fischer; SIG: * significativo a 5%; ** significativo a 1%; ns: ndo significativo.

Figura 19: Matéria Organica do Solo (MOS em %) de cada Area a diferentes profundidades.
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