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RESUMO

A regido semiarida é extremamente diversificada do ponto de vista de seus recursos naturais
que variam de acordo com fatores como localizagéo, tipos de solo, litologia e clima. No
entanto, percebe-se fragilidade da regido em estudo no que diz respeito a acdo antropica,
tornando o local mais susceptivel aos processos de degradacdo. Estudos avaliando atributos
do solo na mesorregido do Oeste Potiguar no estado do Rio Grande do Norte sdo escassos,
porém, sua quantificacdo em diferentes usos e ambientes, de forma integrada se faz necessaria
para o0 entendimento e consequente adocao de préaticas adequadas as particularidades locais.
Este estudo teve como objetivo avaliar os atributos fisicos e quimicos em diferentes usos
agropecuarios, detectando os mais sensiveis na distingdo dos ambientes. A pesquisa foi
realizada nos municipios de Pau dos Ferros, Sdo Francisco do Oeste, Mossoro, Governador
Dix-Sept Rosado. As éareas em estudo possuem caracteristicas particulares quanto a
classificacdo de seus solos e usos agropecudrios. Foram realizadas anélises de fertilidade e
analises fisicas como granulometria, limites de plasticidade e liquidez, indice de plasticidade e
umidade gravimétrica. Os resultados foram interpretados por meio de técnicas de andlise
multivariada como ferramenta principal, especificamente a Analise Fatorial e agrupamento.
Verificou-se um maior aporte de COT no Gleissolo (que favoreceu o aumento nos teores de P,
Ca ?* e K ™), favorecido pelos residuos organicos e ma drenagem em funcéo da fragdo argila.
Os solos apresentaram carater eutréfico (V> 50%), influenciados pela litologia, com excecédo
do Latossolo. No Gleissolo e Cambissolo ocorreram aumento nos limites de liquidez e
plasticidade, em raz&o do aumento da fragéo argila e do carbono organico total, com aumento
da umidade gravimétrica para atingir a friabilidade, com exce¢do, do Planossolo que
apresentou baixa permeabilidade no horizonte B, onde os limites de plasticidade e liquidez se
distanciaram, tendo assim, maior indice de plasticidade. Na analise granulométrica os perfis
apresentaram variagOes nas classes texturais, com destaque para o Gleissolo que apresentou
maior fracdo silte, sendo um indicativo de solos jovens com pouca atividade intempérica.
Conclui-se que os atributos fisicos umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade, indice
de plasticidade argila, areia fina foram os mais sensiveis na distincdo dos ambientes e 0s
quimicos pH, (H+ Al ), V, PST. O Planossolo apresentou baixa permeabilidade no horizonte
B, tendo assim o maior indice de plasticidade distanciando os limites entre si. As areas
estudadas apresentaram reacdes de acidez & alcalinidade com presenca de AlI** e (H + Al) e
com elevada salinidade. O material de origem favoreceu o aumento nos teores de célcio,
sodio, magnésio e potassio.

Palavras Chave: Semiarido, Analise Multivariada, Consisténcia, Relagdo Solo Paisagem,
Indice de Plasticidade
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ABSTRACT

The semi-arid region is extremely diverse from the point of view of their natural resources
which vary according to factors such as location, soil types, lithology and climate. However,
it is perceived fragility of the region under study with regard to human action, making it more
susceptible site to degradation processes. Studies evaluating soil properties in Oeste Potiguar
in the Rio Grande do Norte state are scarce, but its quantification in different uses and
environments in an integrated manner is necessary for understanding and subsequent adoption
of appropriate practices to local conditions. This study aimed to evaluate the physical and
chemical properties in different agricultural uses, detecting the most sensitive in
distinguishing environments. The survey was conducted in the cities of Pau dos Ferros, San
Francisco West, Mossoro, Governador Dix-Sept Rosado. The areas under study have
particular characteristics as to classification of soils and agricultural uses. physical fertility
and analysis analyzes were performed as particle size, plasticity limits and liquidity, plasticity
index and gravimetric moisture. The results were analyzed by means of multivariate analysis
as the main tool, specifically factor analysis and clustering. There was a greater contribution
TOC in Gleysol (favoring the increase in P, Ca 2+ and K +), favored by organic waste and
poor drainage on the basis of the clay fraction. Soils showed eutrophic character (V> 50%),
influenced by lithology, except Latossolo. In Gleysol and Cambisol occurred increase in
liquidity limits and plasticity, due to the increase of the clay fraction and total organic carbon,
increasing the gravimetric moisture to achieve crispness, with the exception of Planosol that
showed low permeability on the horizon B, where the limits of plasticity and liquidity
diverged, thus, greater plasticity index. In particle size analysis profiles showed changes in
textural classes, especially the Gleysol with the highest silt fraction, and an indication of
young soils with little weathering activity. We conclude that the physical attributes moisture,
liquid limit, plastic limit, plasticity index clay, fine sand were the most sensitive in the
environments distinction and pH chemicals, (H + Al), V, PST. The Planosol showed low
permeability in the B horizon, thus having the greatest plasticity index distancing the limits
between them. The areas studied showed acidity to alkalinity reactions with the presence of
Al 3+ and (H + Al) and high salinity. The source material favored the increase in calcium,
sodium, magnesium and potassium.

Keywords: Semi-Arid, Multivariate Analysis, Ratio Soil Landscape, Consistency, Plasticity
Index

Vii



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 - Municipios e coordenadas de referéncias das classes de solos analisadas............... 19

Tabela 2 - Atributos quimicos nos respectivos horizontes diagnosticos,classes de solos e
municipios da mesorregido do oeste potiguar RN ........ccccooereiiniiiiicieeeeerese e 25

Tabela 3 - Distribuicdo do tamanho das particulas e sua classificacdo textural nas classes de
solos emestudo Nos MUNICIPIOS A0 RN .....c.iiiiiiiiiiii e 31

Tabela 4 - Valores de umidade, limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de
plasticidade dos perfis de solos avaliados em municipios do RN.......cccccccvevriviiveiieiennnn, 34

Tabela 5 — Cargas fatoriais dos atributos quimicos dos solos analisados e seus respectivos
autovalores, variancias totais observadas e acumuladas .............cccocvevveveiieiicne e 36

Tabela 6 — Cargas fatoriais dos atributos fisicos dos solos analisados e seus respectivos
autovalores, variancias totais observadas e acumuladas .............cccceevveviiiie i 40

Tabela 7 — Cargas fatoriais dos atributos quimicos e fisicos dos solos analisados e seus
respectivos autovalores, variancias totais observadas e acumuladas ............ccccccevveveeieieennne 44

viii



LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 - Localizagdo das areas avaliadas nos municipios do Rio Grande do Norte ............. 18
Figura 2 - Diagramas de projecdo dos vetores para os atributos quimicos dos solos em estudo
................................................................................................................................................... 37
Figura 3- Dendograma de Dissimilaridade entre atributos quimicos dos solos estudados.......38

Figura 4 - Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes diagndsticos dos solos
estudados considerando seus atributos QUIMICOS ..........cccveiveriiiiiie e 39

Figura 5 - Diagrama de projecdo dos vetores para os atributos fisicos dos solos em
2251 (0o oSSR 41

Figura 6 - Dendograma de Dissimilaridade entre os atributos fisicos dos solos estudados
Figura 7 - Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes diagnosticos dos solos
estudados considerando seus atributos FISICOS........c.cviiriiririirire e 42

Figura 8 - Diagrama de projecdo dos vetores para 0s atributos quimicos e fisicos
conjuntamente dos s0l0S M EStUAD e 45

Figura 9 - Diagrama de projecdo dos vetores para 0s atributos quimicos e fisicos dos solos em
2251 (0o oSSR 45

Figura 10 - Diagrama de projecdo dos vetores para os atributos quimicos e fisicos dos solos
LT I=ES) (0o o TSSOSO RSP 46

Figura 11 - Dendograma de Dissimilaridade entre os atributos quimicos e fisicos
conjuntamente doS SOI0S BM  ESTUO. .......c.orviruiiiiiiieieee e eerbe e eee s 46

Figura 12 - Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes dagnosticos dos solos
estudados considerando seus atributos quimicos e fisicos conjuntamente............c.ccccccevevenen. 47



SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt s sttt 1
2 REVISAO DE LITERATURA.......ovieieeeeeseeeseeeeessessessesssessessasss s sssss s i
2.1. CARACTERIZACAO DOS SOLOS E CLIMA DA REGIAO........o.covvoevrerrerrenrenrnnnns 3
2.3. FORMACAQO GEOLOGICA DA REGIAQ .......oouoeeereeeeeeeeeeeeee e 5
2.3. RELACAO SOLO - PAISAGEM .........ooiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 6

2.4 CARACTERISTICAS DOS SOLOS EM ESTUDO

N I (030 o1 TR 8

W O 11171 o7 o] [0 L3RRS 9

2.4.3 GIEISSOIOS .....vevieeeiteeete ettt ettt te et s te et e st e e e e besbe et e steeaaebeeasenteereennesteernentens 10

244 PIAN0SSOI0S ....vecuviiiceieie ettt ettt ettt ettt sttt et et e be et e s te e b e besraetesreenaesreeraentens 11
2.5 GRANULOMETRIA ....oovoivietieies coeeeeeiesseeeeevosieesseesssssssesoessssssssossssesssssssssssssssssssssssessansessonns 11
2.6 CONSISTENCIA DO SOLO ...ttt 13
2.7. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO......c.vimreeieeesieeeeieseessesiessess s ssssssesssessaans 15
3. MATERIAL E METODOS ......ooviviereeiesceeieesesiessiessess s sssss s ssssn s sssss s 18
3.1DESCRICAO DAS AREAS EM ESTUDO .....oooovecveeieseereeeieeeesssssessessess s 18
3.2 AMOSTRAGEM DOS SOLOS NA AREA EM ESTUDO........cc.ovvemeeriineeeeeriessenesseon, 20
3.3 ANALISE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO.......coevieeerrrireeeereseeeseneinen 20
3.3 ANALISE FISICA DOS ATRIBUTOS DO SOLO.......coovverereeneeineeriineeessenseenseensenions, 21
3.5 ANALISE ESTATISTICA E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS .........c..ccoveec.n.. 21
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ...t eeeves s 23
4.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO.. w.ocvieeeeeeceeeeeeeeeseee e 23
4.2 ANALISE FISICA DO SOLO......oooieieieieeeeeeeeeeeeee st es e ssesas s 28
4.3. ANALISE ESTATISTICA ..ottt 35
5. CONCLUSAOQ. ..ot s st s s s sttt se s s saneees 48
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooiveeeeeieeeeeeeeesseeesses s senas s 49
ANEXOS.......oooieieeeeeseeiesesieesees s assesses s es s s s en s en s s en s 56



INTRODUCAO

O solo deve ser considerado fonte fundamental da riqueza nacional, sendo
essencial a toda forma de vida, pois nele encontram-se materiais minerais e organicos
indispensaveis a atividades essenciais como a agricultura e pecuéria. Ele resulta da agdo
combinada dos seus fatores de formacédo, material de origem, clima, relevo, da agédo dos
organismos e do tempo. A medida que o regime de chuvas diminui, ocorre menor
intemperismo quimico, e a litologia passando a assumir cada vez mais destaque na
diferenciacdo nas caracteristicas e propriedades do solo refletindo em forte correlacéo
com material de origem e influencia do relevo (COELHO, 2016).

A regido semiarida exibe uma variabilidade ambiental, sobretudo no que diz
respeito aos materiais geoldgicos, relevo, a vegetacdo e também, algumas variacdes
importantes com relagdo ao clima. Em fungdo dessa variabilidade, destacam-se
expressivas diferenciacdes de solos nos ambientes que integram a superficie ocupada
pelo bioma caatinga. No entanto, os solos desta regido sdo intensamente degradados
devido principalmente a agdo antrépica que ndo considera as particularidades locais,
tornando a regido mais susceptivel aos processos de degradacdo. Dentre as alteracdes do
bioma estd o desmatamento, onde sdo encontradas extensas areas degradadas reduzindo
assim, a capacidade produtiva dos solos. Assim, perdas nas suas propriedades alteram
diretamente sua estrutura e sua atividade bioldgica e, consequentemente, sua fertilidade,
podendo promover prejuizos a sua qualidade fisica, quimica e biol6gica.

A avaliacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo € de extrema importancia
devido a sua sensibilidade as alteracGes na sua qualidade, uma vez que pode fornecer
subsidios para o estabelecimento de sistemas adequados de manejo do solo e cultivos
agricolas contribuindo para a manutencao dos agroecossistemas. O conhecimento desses
atributos é relevante, pois, propicia condi¢bes ideais para o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas e para a manutencédo da diversidade ambiental.

Estudos avaliando atributos do solo na mesorregido do Oeste Potiguar no estado
do Rio Grande do Norte sdo escassos, visto que sua quantificagdo em diferentes usos e
ambientes, de forma integrada se faz necessario para o entendimento e consequente

adocdo de praticas adequadas as particularidades locais.

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar 0s
atributos fisicos e quimicos em diferentes usos agropecuarios, detectando 0s mais

sensiveis na distingdo dos ambientes, por meio da técnica de analise multivariada,
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visando identificar as potencialidades e/ou restricdes para seu uso e conservacdo na

mesorregido do oeste potiguar no estado do Rio Grande do Norte.

HIPOTESES

As principais hipdteses do presente estudo delineadas foram:

a) Os atributos do solo sdo influenciados pelos usos e sua posi¢éo na paisagem,
devido as condic¢des genéticas e as alteracdes antropicas;

b) A fracdo argila, os cations basicos e o pH do solo terdo maior influéncia na
diferenciacdo dos ambientes em estudo, por diferirem quanto a litologia e a
posicao na paisagem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. CARACTERIZACAO DOS SOLOS E CLIMA DA REGIAO

O solo é um material inconsolidado e produto da a¢do do intemperismo fisico,
quimico e biologico. O solo contém matéria viva e pode ser vegetado na natureza onde
ocorre e ao ser examinado a partir de sua superficie, este consiste de secOes
aproximadamente paralelas, organizadas em horizontes diagndsticos que se distinguem
do material de origem inicial. Os horizontes refletem os processos de formacéo do solo
a partir do intemperismo do substrato rochoso ou de sedimentos de natureza diversa. As
camadas por sua vez, sao pouco ou nada afetadas pelos processos pedogenéticos,
mantendo, em maior ou menor proporgao, as caracteristicas do material de origem
(SANTOS et al., 2013).

O solo, quando submetido a cultivos intensivos, tende a perder a estrutura
original, pelo fracionamento dos agregados maiores em unidades menores, tendo, como
consequéncia, diminuicdo de macroporos e aumento de microporos e da densidade
(CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990). Com a remogéo da vegetacdo natural e os
subsequentes anos de cultivo, ocorre reducdo gradativa da capacidade produtiva do solo,
pela alteracdo de suas caracteristicas e propriedades. Diversas pesquisas abordando
diferentes sistemas de manejo de solo tém confirmado a importancia do fornecimento de
matéria organica para a manutencdo e melhoria de suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas (GOMES et al., 1978; OLIVEIRA et al., 1983; OADES, 1984; CERRI et al.,
1991).

Na regido Nordeste os solos sdo em geral pouco desenvolvidos em funcdo das
condicGes de escassez das chuvas, tornando os processos quimicos e fisicos mitigados.
Os rios da regido sdo na maioria, intermitentes e condicionados ao periodo chuvoso,
guando realmente se tornam rios superficiais, ao passo que no periodo de estiagem
parecem se extinguir e na realidade estdo submersos nos aluvides dos vales, ou
baixadas, compondo o lengol freatico com pouca reserva de agua (ARAUJO, 2011).

O Semiarido brasileiro, cujos limites foram redefinidos recentemente por
Portaria Interministerial do governo federal, na qual compreende uma area
aproximadamente de 969.589 km? e comporta 1.133 municipios com aproximadamente
28 milhdes de habitantes, sendo uma regido predominantemente voltada para as



atividades agropastoris e apresenta condi¢fes climaticas desfavoraveis, com ciclos de
secas frequentes. As pesquisas realizadas neste ambiente demonstram uma realidade de
processos negativos da atuagcdo do homem sobre o ambiente em especial os solos, onde
0S processos erosivos se intensificam e contribuem com os indicios mais marcantes da
desertificacdo (SA et al., 2009). Devido ao regime pluvial da regido as espécies
vegetais sdo predominantemente caducifolias, ou seja, tém folhas deciduas que caem na
época de seca em resposta a escassez de agua, influenciando desta forma, na de
nominagdo do termo “Caatinga” que significa “mata-branca” no tupi - guarani, onde no
periodo seco as plantas apresentam o caule branco na maioria das espécies. E um
ecossistema importante do ponto de vista biolégico, por apresentar fauna e flora unicas,
sendo a Ultima formada por biodiversidade rica em recursos genéticos, e de vegetacdo
constituidas por espécies lenhosas, herbaceas, cactaceas e bromeliaceas. A Caatinga por
sua vez, é considerada o maior bioma semiérido do mundo, com extensdo de 844,543
km?2 abrangendo 9,92 % do territorio do Brasil e 80% do territdrio nordestino. Situa-se
entre os paralelos 3° e 17° Sul e meridianos 35° e 45° Oeste. O Bioma Caatinga abrange
os Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e parte do Maranhdo e o norte de Minas Gerais (LOIOLA et al., 2012;
ROCHA, 2009).

O clima da regido, segundo Kopper, classifica-se em semiarido quente com
precipitacdo pluvial média anual de 712 mm durante os meses de fevereiro a maio
(BELTRAO et al., 2005) e apresenta caracteristicas especificas que podem ser
resumidas da seguinte forma: temperaturas altas, acima dos 20 °C de médias anuais,
precipitacOes pluviais irregulares de curta duracéo e de alta intensidade, entre 280 a 800
mm, com consequente déficit hidrico durante boa parte do ano, ou seja, um ambiente
quente e seco (COELHO et al., 2009).

O padrdo climatico do semiarido exerce uma influéncia fundamental na
vegetacdo e na formacdo dos solos, pois é responsavel por pequena alteracdo no manto
superficial das rochas (material de origem) justificando a presenca de solos rasos, com
grande incidéncia de afloramentos rochosos. Dentre os tipos de solos mais comuns,
podem ser citados os Luvissolos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Litolicos e
0s Cambissolos. Os solos das depressdes interplanalticas semiaridas do Nordeste, séo
rasos e se apresentam originalmente recobertos pela vegetacdo da Caatinga que muitas
vezes ndo exercem grande protecdo contra os efeitos da erosdo hidrica pluvial. Dessa
forma, esses solos sdo bastante susceptiveis aos efeitos erosivos, sobretudo da erosao

laminar. Apesar da pequena espessura e muitas vezes a limitagOes fisicas, a maioria
4



desses solos apresenta uma elevada fertilidade natural (BASTOS ET AL., 2012) em
funcéo da litologia.

2.2. FORMACAO GEOLOGICA DA REGIAO

Os solos que recobrem o semiarido brasileiro estdo firmados sobre rocha
sedimentar e embasamento cristalino. Nao apresentam grandes restricbes quimicas,
porém, presentam restrigdes fisicas quanto a presenca de afloramento rochoso, séo
caracterizados como pouco desenvolvidos, apresentam baixa profundidade efetiva em
funcdo dos fatores de formacdo e padrdo climatico da regido. Desta forma, o clima
define a apresentacio e os aspectos paisagisticos dos dominios da caatinga (ARAUJO
FILHO 2014).

Segundo o Boletim Técnico sobre Diviséo de Pesquisa Pedoldgica (DNPEA) do
Ministério da Agricultura, as areas estudadas nesta pesquisa se enquadram na
classificacdo fisiografica como Zona da Chapada do Apodi (Mossoré e Governador
Dix- Sept Rosado) e Zona Serrana (S&o Francisco do Oeste, Umarizal, Pau dos Ferros),
a primeira pode ser classificada segundo a geologia superficial do Rio Grande do Norte
como cretacico e a segunda como Pré crambiano (CD). O Cretaceo esta representado no
Rio Grande do Norte pelo Grupo Apodi que compreende o calcario Jandaira e o arenito
Acu. O Calcério Jandaira estratificamente o calcério esta sobre o arenito e consiste de
camadas de cor cinza claro e branco ou amarela de granulacdo fina a média e em
calcario dolomitico cinzento ou amarelo de granulacdo em geral mais grosseira (Kegel
1964). Os calcéarios da Formacdo Jandaira, que compreendem calcarenitos e calcilutitos
bioclasticos e os arenitos da Formacdo Acu, de granulacdo média a grosseira, com
intercalagdo de argilitos no sentido do topo. Ambas as formagfes estdo reunidas no
Grupo Apodi (ANGELIM et al.,2006). O Arenito Acu, segundo Kegel (1964), apresenta
uma parte superior constituida de arenito calcario e na parte inferior o arenito

conglomeratico.

Ainda de acordo com o Boletim Técnico sobre Divisdo de Pesquisa Pedoldgica
(DNPEA) do Ministério da Agricultura o Pré Cambriano (CD) tem grande importancia
sob o ponto de vista de extensdo, ocupando grande area meridional do Estado. Notam-se
também inclusbes de rochas plutbnicas &cidas e eruptivas basicas, sendo ainda
frequentes os diques de pegmatitos e veeiros de quartzo. O saprolito destas rochas
constitui o material de origem da maior parte dos solos do Rio Grande do Norte.



2.3 RELACAO SOLO PAISAGEM

As relacdes solo-paisagem permitem associar atributos topogréaficos e tipos de
solos, tornando-se Uteis na predicdo de ocorréncia dos tipos de solos nas paisagens e
auxiliando no estudo detalhado dos solos (CAMPOS, 2012).

As diferentes fei¢des do relevo, intensidade e duragdo dos processos pedolégicos
e as caracteristicas do material de origem determinam o tipo e a distribui¢do do solo nas
paisagens (WYSOCKI et al.2005), segundo uma ldgica relacionada aos processos
geomorfogenéticos e pedogenéticos.

As relagdes solo-paisagem séo ferramentas importantes para estudos detalhados
dos atributos do solo e mapeamento e levantamento de solos, visto que a associagdo
entre os atributos topograficos (a inclinacdo e a declividade do terreno, a orientacdo e a
curvatura da superficie terrestre) e as classes de solos é potencialmente Util para
melhorar a predigdo da ocorréncia dos tipos de solos nas paisagens (CAMPOS et al.,
2006).

Apesar de ndo haver registros de relatos sobre os estudos da relacdo solo-
paisagem, acredita-se que esses estudos foram iniciados pelo russo Vaseli V.
Dockuchaev, no final do século XIX, haja vista que seu modelo englobava o relevo
como fator de formacéo. Entretanto registros de estudos dessa natureza surgiriam mais
tarde com Milne (1935) e (1936) que sugere o conceito de catena, afirmando que as
mudancas na paisagem interferem na distribuicdo e arranjamento dos solos. A partir
desses trabalhos muitos outros foram realizados e que sustentaram os estudos da relacédo
solo-paisagem, tais como Ruhe (1956), Glazovskaya (1963), Huggett (1975), Pennock
et al. (1987), Hudson (1992), Florinsky et al. (2002) e Pennock e Veldkamp (2006).

Vaérios trabalhos buscam definir as relacbes solo-paisagem, de acordo com
Pennock e Veldkamp (2006) paisagem € a combinacdo entre as fei¢bes da superficie da
terra e 0os componentes de subsuperficie, enquanto que solo é um corpo natural
tridimensional e dindmico que esta inserido na paisagem. Por outro lado, para Carré e
Mcbratney (2005) a relagdo “solo-paisagem”, refere-se a0 somatorio entre o solo e a
paisagem definido no tempo e espacgo, ou seja, é o conjunto dos atributos do solo e da

paisagem e a interacdo entre ambos.

A paisagem € um condicionador do ambiente e a sua configuracdo tem relacéo

intima com o relevo, para formacdo de condigdes especificas, em diferentes regides
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(PHILLIPS et al. 2001). E a combinacdo das feicdes da superficie da terra com os
componentes de subsuperficie (material de origem), enquanto o solo é um corpo natural
tridimensional e dindmico que esta inserido na paisagem (MINASNY &
MCBRATNEY, 2006). Dessa forma, a relacdo "solo-paisagem™ pode ser entendida
como o padrdo de distribuicdo espacial dos atributos do solo e suas relagbes de
dependéncia com a disposicdo do relevo (BUI et al., 1999). Entretanto, condigdes
climéticas, caracteristicas geoldgicas e os aspectos hidroldgicos sdo fundamentais para o
entendimento dessas relagdes.

Para aplicacOes dos estudos das relagcdes solo-paisagem, necessita-se utilizar dos
modelos de paisagem, pois propdem a estudar e entender as relacdes entre as condicoes
do solo e a topografia. Dentre esses modelos, pode-se destacar o modelo proposto por
Ruhe (1956) e Daniels et al. (1971) que estabelece a defini¢do de superficie geomdrfica,
como sendo uma porc¢do de terra que é especialmente definida no espaco e no tempo. E
0 modelo proposto por Dalrymple et al. (1968), composto por nove unidades hipotéticas
de vertente, podendo estar parcialmente ausentes, ou repetidas na catena.

Na pratica, os fatores essenciais para estudar essas relacbes sdao o material de
origem e 0s aspectos topogréaficos; estes ultimos imprimem grande variabilidade aos
atributos do solo, pois condicionam os fluxos da dgua e orientam o transporte e acimulo
de massa (erosdo e deposicdo) (BARTHOLD et al., 2008). O material de origem, por
sua vez, induz alteragcbes no comportamento dos atributos do solo em funcéo de sua
natureza genética e mineraldgica (SEIBERT et al., 2007). Para Samouélian & Cornu
(2008), as relacdes solo-paisagem permitem a andalise desses fatores em conjunto,
favorecendo um melhor entendimento dos processos geomorficos e de evolucdo da

paisagem.

Segundo Sommer (2006), essas relacdes favorecem uma melhor compreensao e
entendimento dos solos na paisagem, por dois aspectos: (a) permitem vislumbrar a
variabilidade espaco-temporal dos atributos do solo e (b) permitem visualizar os
processos dinamicos, por exemplo, transporte de dgua, solutos (organicos e inorganicos)
e sedimentos. Nesse sentido, Gobin et al. (2001) afirmaram que o movimento da agua
nas paisagens é o principal responsavel pelo processo de desenvolvimento do solo e, por
isso, a compreensdo das formas do relevo € o primeiro passo para fazer inferéncias e

predicdes sobre os atributos do solo em diferentes feigdes da superficie da terra.



Trabalhos como o de Lepsch et al. (1977) tém destacado a importancia dos
estudos de solo-paisagem, para o entendimento das relagdes entre as superficies
geomorficas e a idade dos solos. Marques Junior & Lepsch (2000) relacionaram as
variacdes dos atributos do solo com as superficies geomorficas, em funcdo do material
de origem (arenito). Por outro lado Campos et al. (2007) estudando as relagdes solo-
paisagem em diferentes substratos geoldgicos afirmam que a compartimentacdo da
paisagem em superficies geomorficas e a identificacio do material de origem
mostraram-se bastante eficientes para o entendimento da variacdo dos atributos do solo.

O bioma caatinga, objeto deste estudo, ocorre em diferentes ambientes no
semiérido brasileiro. Destaca-se, sobretudo, na Depressdo Sertaneja e em parte de
Chapadas, Bacias Sedimentares, Planaltos, Superficies Carsticas, Tabuleiros, VVarzeas e
Terracos Aluvionares, Dunas Continentais e Mares de Morros. O semiarido é o
ambiente de dominio das caatingas onde as precipitacdes pluviiais sdo muito irregulares
com médias anuais variando na faixa de 400 a 800 mm. J& as temperaturas séo
relativamente estaveis com média anual na faixa de 24 a 26 °C, podendo ser atenuadas
nas areas mais elevados para uma média ao redor de 22°C (JACOMINE,1996; SILVA
etal., 1993; BRASIL, 1972; BRASIL, 1973). Nesse ambiente a evaporacdo média anual
situa-se ao redor de 2000 mm (SA e SILVA, 2010).

Segundo Jacomine (1996), as caatingas se estendem na por¢do mais seca do
Nordeste do Brasil indo até o norte de Minas Gerais numa extensdo de
aproximadamente 748.600 km2. Em estudo recente (SA e SILVA, 2010) foi redefinida
a area do semiérido com um valor aproximado de 982.563 km?.

Conforme os mapeamentos de solos realizados no Nordeste do Brasil, incluindo
0 norte de Minas, os solos que se destacam em termos de expressdo geografica no
contexto do bioma caatinga sdo os Latossolo, Argissolos, Planossolos, Luvissolos e
Neossolos. Em baixas proporcoes tém-se os Nitossolos, Chernossolos, Cambissolos, e
Plintossolos (JACOMINE, 1996; BRASIL 1972 e 1973; OLIVEIRA et al., 1992,
ARAUJO FILHO et al., 2000).

2.4. CARACTERISTICAS DOS SOLOS EM ESTUDO

2.4.1. Latossolo



Os Latossolos s@o solos minerais, 0s quais apresentam horizonte B latossdlico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A (HA), dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, se 0 HA apresenta espessura maior que 150 cm
(SANTOS et al.,, 2013). Os Latossolos sdo, em geral, muito permeaveis. Esta
permeabilidade é funcdo da textura e da propria mineralogia. Aqueles de textura média
ou, mesmo, argilosa ou muito argilosa quando gibbsiticos s80 0s mais permeaveis
(FERREIRA, 1988), favorecendo assim, a lixiviacdo. Os Latossolos tém alto poder de
adsorcéo de fosforo, além disso, os solos designados por Latossolo, aléem de profundos,
de coloracdo relativamente homogénea com matizes avermelhadas e/ou amareladas,
apresentariam distribuigdo mais ou menos uniforme de argila ao longo do perfil, elevada
estabilidade de agregados e baixo contedo de silte em relacdo a argila (LEAL, 1971,
NOVAIS et al., 1991; KER, 1995).

O termo “Latosol” deriva de “laterite” ¢ “solum, ambos de origem latina,
significando, respectivamente, tijolo ou conotando material altamente intemperizado, e
solo, foi proposto pelo peddlogo americano Charles E.Kellog, em uma conferéncia
americana sobre classificacdo de solos realizada em Washington em 1949 (LEMOS,
1966; CLINE, 1975; SEGALEN, 1994). Os Latossolos, como utilizado no Brasil,
guardam certa correspondéncia com os Oxisols, Sols Ferralitiques e Ferralsols dos
sistemas americano, francés e FAO, respectivamente. A introducdo deste termo como
classe de solo objetivou grupar solos mais intemperizados das regides tropicais, até
entdo denominados “laterite” e “lateriticsoils”, de defini¢do pouco precisa, genérica e
confusa, onde solos distintos eram agrupados em uma mesma classe (KELLOG,
1949,1950; LEMOS, 1966; CLINE, 1975; SEGALEN,1994). Pela definicdo original de
Kellog para “Latosol”,observa-se que aspectos quantitativos ainda ndo eram
contemplados, certamente em razdo do pouco conhecimento que havia para essa classe
de solos, ou dos solos tropicais, em geral, na época. Mesmo assim, a intensdo de
empregar o termo ‘“Latosol” no sistema americano é mencionada no esboco de
classificacdo de Thorp & Smith (1949), e parece ter influenciado peddlogos brasileiros.
Tanto é assim, que este termo foi empregado em varios trabalhos de levantamento de
solos de algumas areas do Brasil, iniciados na década de cinquenta (BRASIL, 1958,
1960 e 1962).

2.4.2. Cambissolos



Os Cambissolos séo solos minerais com horizonte B incipiente (Bi) subjacente a
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto histico com 40cm ou mais de espessura,
ou horizonte A chernozémico, quando o Bi apresentar argila de atividade alta (Ta) e
saturacdo por bases alta (SANTOS et al., 2013). Variam de um local para outro devido a
heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e condic¢des climéaticas em
que sdo formados. A caracteristica comum dos Cambissolos € o incipiente estadio de
evolugdo do horizonte subsuperficial, apresentando, em geral, fragmentos de rochas
permeando a massa do solo e/ou minerais primarios facilmente alteraveis (reserva de
nutrientes), aléem de pequeno incremento de argila entre os horizontes superficiais e
subsuperficiais. Ocorrem em praticamente todo o territério brasileiro, ocupando cerca
de 2,5 %. S&o particularmente importantes na parte oriental dos planaltos do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana, onde os Cambissolos existentes tém alto teor de
matéria organica. Cambissolos de elevada fertilidade natural sdo comuns na regido
Nordeste e no Estado do Acre (MANZATO et al., 2002), sdo caracterizados de modo
geral como rasos, sdo solos pouco estudados, que em determinados casos apresentam
limitacGes fisicas (adensamento natural, drenagem, resisténcia mecanica a penetracéo e
estrutural), mineralogicas (empacotamento e reorganizacdo dos argilominerais) e as
caracteristicas morfoldgicas (consisténcia), consequentemente desaceleracdo da frente
de intemperismo (PEREIRA et al., 2010).

2.4.3. Gleissolos

Os Gleissolos s&o solos minerais, hidromorficos, apresentando horizontes A
(mineral) ou H (orgénico), seguido de um horizonte de cor cinzento-olivécea,
esverdeado ou azulado, chamado Horizonte Glei, resultado de modifica¢Ges sofridas
pelos 6xidos de ferro existentes no solo (reducdo) em condicdes de encharcamento
durante o ano todo ou parte dele. O horizonte Glei pode comecar a 40 cm da superficie,
séo solos mal drenados, podendo apresentar textura bastante variavel ao longo do perfil.
Podem apresentar tanto argila de baixa atividade, quanto de alta atividade, sdo solos
pobres ou ricos em bases ou com teores de aluminio elevado. Como estdo localizados
em baixadas, proximas as drenagens, suas caracteristicas sdo influenciadas pela
contribuicdo de particulas provenientes dos solos das posi¢cfes mais altas e da agua de
drenagem, uma vez que sdo formados em &reas de recepgdo ou transito de produtos
transportados. (EMBRAPA, 1997).
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Este tipo de solo, por ser originado de sedimentos com grande heterogeneidade
quanto a composi¢do granulométrica e mineraldgica, apresenta uma diversidade muito
grande de caracteristicas quimicas (FAGERIA; BARBOSA FILHO; ZIMMERMANN,
1994). Uma caracteristica dominante nestes solos, entretanto, € a ma drenagem ou
hidromorfismo, embora aqueles situados em terracos ou niveis mais elevados (varzea
alta) possam apresentar-se melhor drenados (CURI; RESENDE; SANTANA, 1988). Os
processos de oxidacdo-reducdo que ocorrem nos solos de varzeas alteram as
caracteristicas quimicas, inclusive a dindmica dos nutrientes (FAGERIA, 1989;
PONNAMPERUMA, 1972). Deste modo, sua utilizacdo sem o devido conhecimento de
suas peculiaridades pode resultar em sérios problemas a sustentabilidade dos agro
ecossistemas. Ao serem submetidos a sistemas de cultivos mais intensivos, podem
apresentar problemas relativos a fertilidade, com destaque para a reducdo no contetdo
de matéria organica e suprimento de nutrientes, principalmente N e P (GUILHERME;
CURI; GUEDES, 1989), apesar da deposicao de sedimentos. Além disto, aumentos das
concentracOes de ferro e de manganés podem atingir niveis tdxicos para as culturas
(FERREIRA; MODESTO JUNIOR; BOTELHO, 1998; MORAES, 1973).

2.4.5 Planossolo

Solos minerais que apresentam desargilizacdo (perda de argila) vigorosa da parte
superficial e acumulagdo ou concentracdo intensa de argila no horizonte subsuperficial,
conferindo como caracteristicas distintivas marcantes, uma mudanca textural
normalmente abrupta ou transicdo abrupta conjugada com acentuada diferenca de
textura do A para o horizonte B. Essa desargilizacdo é responsavel pela textura arenosa
dos horizontes superficiais (A ou E). Sdo definidos pelo SiBCS (EMBRAPA, 2006)
pela presenca de horizonte B planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A,
podendo ou ndo apresentar horizonte E (albico ou ndo). Podem ter horizonte célcico,
carater carbonatico, duripd, propriedade sodica, solddica, carater salino ou salico.
Normalmente adensados devido ao acumulo de argila em subsuperficie apresentam, por
vezes, um horizonte pa (horizonte endurecido ou cimentado quando seco) (EMBRAPA
1997).

2.5 GRANULOMETRIA
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Os sistemas de classificacdo baseiam-se no tamanho dos grdos e nas
caracteristicas dos argilo-minerais, € determinado diretamente pela andlise
granulométrica, mas as caracteristicas dos argilo-minerais sdo consideradas,
indiretamente, pelo comportamento do solo na agua, medido pelos limites de Atterberg
(SOUSA PINTO, 1998).

Muitos fatores afetam a retencdo da agua no solo, sendo o principal deles a
textura, por determinar a &rea de contato entre as particulas solidas e a agua,
determinando em boa parte a distribuicdo do didmetro dos poros (REICHARDT &
TIMM, 2004). Para Mesquita &Moraes (2004), o fluxo e a retencdo de agua no solo
dependem, além da textura, da profundidade, estrutura, porosidade e pedoforma.

Segundo Buckman & Brady (1979), a areia possui reduzida capacidade de
retencdo de agua causada pelo grande espaco entre as particulas granulométricas e o
rapido escoamento de agua de percolacdo. Com o aumento da proporcdo de areia no
solo ha menor capacidade de retencdo de &gua. Sabendo-se que 0s solos arenosos
possuem maior propor¢cdo de macroporos do que microporos e que, de maneira geral,
sdo tanto mais pobres de matéria organica, quanto mais grosseiros, facil se torna a
interpretacdo dessa correlacdo (KIEHL, 1979).

A argila pode reter maior quantidade de &gua que as demais particulas do solo.
Nos solos argilosos predomina a criptoporosidade, a qual é responsavel pela retencdo da
agua no solo (KIEHL, 1979). Para esse autor, o silte e a argila podem ser englobados
em uma sé discussdo, por ser constituidas de particulas finas. Estratégia essa utilizada
por Arruda et al. (1987) na determinacéo da capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente.

Mais recentemente, Bruand & Tessier (2000) concluiram que a propriedade de
retencdo de agua da argila varia grandemente de um solo para outro a respeito da
estrutura da argila. Essa variacdo depende da capacidade de troca de cation, do tamanho
de particula elementar e da formagao da argila.

Trabalhando com classificacdo fisico—hidrica de solos, Ottoni Filho (2003)
destaca que os solos arenosos e francos arenosos sempre apresentam alto teor de ar
disponivel, o que indica que os perfis de solo muito arenosos tendem a nédo limitar a
producdo vegetal no que diz respeito a problemas de aeracdo. Por outro lado, solos
francos arenosos ou mesmo mistos arenosos / franco arenoso podem ter alto teor de
agua disponivel nos horizontes superficiais, possivelmente pela influéncia da matéria

organica.
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2.6. CONSISTENCIA DO SOLO

A consisténcia € representada pelas manifestacdes das forcas fisicas de coeséo e
adesdo entre os constituintes do solo, em diferentes teores de agua (RANZANI, 1969).
Segundo Forsythe (1985), essas forgas séo expressas por meio do comportamento do
solo ante a acédo da gravidade, das tensGes de tracdo e de compressdo, do empuxo e da
tendéncia do solo em aderir a superficie dos érgéos ativos dos implementos agricolas.

Dependendo da variagdo na umidade do solo sédo conhecidas cinco formas de
consisténcia: 1) tenaz — com caracteristicas pronunciadas de dureza; 2) friavel —
caracterizada pela friabilidade; 3) plastica — caracterizada pela possibilidade que o solo
apresenta de ser moldado; 4) pegajosa — evidenciada pela propriedade de aderir em
superficies e 5) liquida — caracterizada por o solo tomar a forma do objeto que o
contém, podendo ser vertido como um liquido denso (BAVER et al., 1972; KIEHL,
1979). A consisténcia tenaz é verificada em solo seco, onde a atragdo entre moléculas é
elevada. O solo umido apresenta consisténcia friavel, na qual a forca de coeséo entre as
particulas € minima. Quando molhado, pode exibir plasticidade, pegajosidade e
liquidez, com as forcas de adesdo variando proporcionalmente aos contetidos de agua.
Segundo Caputo (1973), quando a umidade do solo é muito elevada ele se comporta
como um fluido denso, portanto, no estado liquido. Ao passo que a agua vai
evaporando o solo endurece e, em uma determinada umidade, ele perde a capacidade de
fluir, mas ndo a de ser moldado e conservar sua forma. Neste ponto, diz-se que o solo
atingiu o limite de liquidez e encontra-se no estado plastico. Continuando a perda de
agua o estado plastico desaparece e o solo atinge o limite de plasticidade, ou seja, um
ponto correspondente a uma umidade tal, que o solo se desmancha ao ser trabalhado.
Conhecidos os valores de umidade para cada limite de consisténcia pode-se calcular o
indice de plasticidade do solo, que é dado pela diferenca entre os limites de liquidez e
plasticidade. Para indice de plasticidade com valor < 1 diz-se que o solo ndo apresenta
plasticidade, de 1 a 7 fracamente plastico, > 7 a 15 medianamente plastico e acima de
15 altamente plastico. Em linhas gerais, a textura é uma das propriedades do solo que
mais se correlaciona com as manifestacbes da consisténcia. Os solos de textura
grosseira sdo, em geral, ndo plasticos e ndo pegajosos quando molhados, friaveis
quando umidos e soltos quando secos. J& 0s solos de textura fina sdo plasticos e
pegajosos quando molhados, firmes quando Uumidos e duros quando secos (Ranzani

1969). Segundo Caputo (1974) foi Atterberg quem introduziu os conceitos de limite de
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plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade. Para Caputo (2000), as
defini¢des de limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade s&o
convencionais, embora tenham sido fundamentadas em extensas investigacdes

experimentais.

O solo pode encontrar-se naturalmente adensado ou compactado por acgéo
antropica pelo uso de maquinas e implementos utilizado com umidade do solo proxima
ao limite de plasticidade. Tornando-se o principal fator de compactacdo dos solos
agricolas, pois a &gua regula as forcas de coesdo e adesao, atua como agente lubrificante
entre as particulas de solo, permitindo o deslizamento e 0 empacotamento das particulas
quando submetido a algum tipo de pressdo superior a capacidade de suporte. O limite de
liquidez é o estado do solo em que estar proximo de ocorrer a fluidez, ou seja, condicao
tendendo a saturacdo do ambiente (fluidez) consequentemente o escoamento superficial
de agua e processo erosivo (LUCIANO ET AL., 2012). Logo, o conceito de
consisténcia do solo inclui a resisténcia a compressao, resisténcia ao esforgco cortante,
friabilidade, plasticidade e pegajosidade, propriedades estas que se manifestam de
acordo com a variagdo das forcas de adesdo e coesdo. Solos com baixo contetdo de
agua apresentam-se duros muito coerentes, devido a um efeito cimeritante entre as suas
particulas secas. Se o solo for preparado nestas condicGes, havera a formacao de torrdes,
conforme Gomes & Cabeda (1976). No caso de o solo encontrar-se muito umido, sua
massa apresentara caracteristica de plasticidade, isto é, a capacidade de ndo recuperar
sua forma original ao cessar a acdo da forca externa deformante, e também uma forte
caracteristica de pegajosidade. A zona de consisténcia friavel representa a faixa étima
para a mobilizacdo mecénica, e a friabilidade sera avaliada pela facilidade de
esboroamento da massa de solo quando submetido a pressdes provocadas pelos 6rgéos
ativos dos implementos agricolas (CORREA, 1982).

Recentemente, Kondo & Dias Junior (1999), estudando o efeito do manejo e da
umidade no comportamento compressivo de trés Latossolos, observaram que o limite de
plasticidade (LP) pode representar a umidade que propicia maior indice de compressédo
(m). Tal observacdo sugere que o limite de plasticidade (LP) possa indicar a umidade
acima da qual o solo ndo deve ser trabalhado, dado o risco de compactacao, pois este
limite indica o inicio da faixa de plasticidade, isto é, faixa onde ocorrem deformacGes
plasticas ndo recuperaveis (HILLEL, 1982; DIAS JUNIOR, 1994).

As propriedades fisico-quimicas das argilas — e por consequéncia 0s solos

argilosos — podem sofrer alteragdes em funcdo das mudancas ambientais devido a alta
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afinidade por agua das argilas. Por exemplo, a contaminacdo do lencol freatico pode
alterar os limites de consisténcia de solos argilosos (OREN & KAYA, 2003).

Gomes & Cabeda (1976), estudando trés solos argilosos do Rio Grande do Sul,
também encontraram que a matéria organica influencia na consisténcia. Os autores
observaram correlacdo positiva entre o teor de agua para o limite inferior de plasticidade

e quantidade de matéria organica nos solos estudados.

Alteracdes nos limites de consisténcia do solo em razdo das modificages nos
teores de carbono orgénico sdo pouco estudadas (NETTLETON & BRASHER, 1983).
Smith et al. (1985) obtiveram correlacdes positivas entre a matéria organica e o limite
de plasticidade em solos com diferentes mineralogias, enfatizando que o aumento da
matéria organica tende a aumentar a &rea superficial especifica do solo, com
consequente aumento de retencdo de agua, levando-o a ter maiores valores para 0s
limites de plasticidade do solo. A reducdo da matéria organica nos solos cultivados, no
entanto, pode reduzir o limite de plasticidade e a faixa de friabilidade, refletindo no
aumento da compactacdo. A determinacdo do teor de dgua adequado a realizacdo das
atividades mecanizadas torna-se importante visto que, muitas vezes, na tentativa de se
atender a um cronograma de trabalho, ndo se considera a faixa de umidade ideal para as

atividades agricolas, o que aumenta, sem duvida, os riscos de degradacéo fisica do solo.

A adicdo de residuos com baixa taxa de decomposicdo é mais recomendada para
a manutencéo dos teores de matéria organica dos solos, enquanto residuos com elevada
taxa de decomposicdo estimulam a redugdo dos estoques da matéria organica nativa dos
solos (LEVI-MINZI et al., 1990).

Os limites de consisténcia sdo afetados pelo manejo do solo, conforme Klein &
Libardi (2001), comparando os sistemas de manejo de mata, sequeiro e irrigado,
constataram que ocorre uma diminuicdo do indice de plasticidade, provocada pelo
aumento da umidade no limite plastico e reducdo da umidade no limite liquido no solo
irrigado. Destacam ainda que, no sistema plantio direto irrigado, o ponto de friabilidade

do solo € atingido com maior teor de agua no solo.

2.7. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os atributos quimicos relacionam-se com o solo como um corpo que contém
particulas carregadas eletricamente, as quais, por sua prépria natureza, apresentam

dinamismo no espagco e no tempo. Os mais importantes sdo o pH, condutividade
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elétrica, cations trocaveis e fosforo assimilavel. pH, por definicdo, é o logaritmo
negativo da atividade dos ions H+ (EMBRAPA, 1999b). Cada série de reacBes quimicas
no solo, que provoque alteragdo no pH, afeta de certa maneira o crescimento das
plantas. E que mudancas no pH provocam diminui¢do ou aumento na solubilidade de
nutrientes, como também na atividade de microrganismos. A maior parte das plantas
cultivadas desenvolve-se bem em pH em torno de 6,5, embora algumas produzam

satisfatoriamente em condicGes de acidez mais elevada (Neptune, 1976).

Segundo Wutke (1972), o conhecimento sobre o pH do solo é de extrema
importancia pois, isoladamente, talvez seja o parametro que mais permita inferéncias
sobre possiveis problemas de fertilidade do solo. Para Kiehl (1979), solos com pH entre
5,8 e 7,5 tendem a ser livres de problemas do ponto de vista de crescimento vegetal. Em
valores abaixo de 5,0 ha deficiéncia de elementos como Ca, Mg, P, Mo e B e
toxicidade por Al, Mn, Zn e outros metais pesados, devido as suas maiores
solubilidades nessa faixa de pH. Valores entre 8,0 e 8,5 indicam a ocorréncia de
carbonato de célcio e/ou de magnésio livres e baixas disponibilidades de P, Mn, Zn e
Cu.

Condutividade Elétrica é a medida padrdo que se usa para indicar a concentragao
total de constituintes ionizados em uma solucéo. Esta intimamente relacionada com a
soma de céations e anions determinada quimicamente e, usualmente, com o total de
s6lidos dissolvidos. Tem sua dimensio em mhos cm™ ou S cm™, no Sistema
Internacional de Unidades) podendo, também, ser expressa por multiplos e submultiplos
destas unidades (USSLS, 1954). Quando os sais sollveis do solo atingem niveis que
possam prejudicar de maneira economicamente significativa o rendimento das culturas,
diz-se que o solo estd salinizado. Os solos salinos se encontram principalmente em
zonas de clima éarido ou semi-arido. Em condices Umidas os sais sollveis,
originalmente presentes nos materiais do solo e os liberados pela intemperizagdo dos
minerais, sdo lixiviados para as camadas inferiores do perfil. Em regides aridas e semi-
aridas, além da baixa precipitacdo pluviométrica, a elevada evaporacdo tende a
concentrar os sais na superficie do solo, camada mais explorada pelo sistema radicular
das culturas (USSLS, 1954; BATISTA ET AL., 2002).

Cations Trocaveis sdo ions carregados positivamente, retidos na superficie de
uma particula sélida com carga superficial negativa, 0s quais podem ser substituidos por

outros fons de carga positiva. Os principais cations trocaveis sdo o Ca**, Mg®* K* Na",
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AI®*. Os quatro primeiros sdo basicos e o ultimo é acido. Além desses, o hidrogénio é
extremamente importante, apesar do elemento se encontrar principalmente na forma néo
dissociada no solo, ligado a grupamentos funcionais de natureza organica ou mineral e
apenas em teores muito baixos na forma do ion H+ em solugcdo. Desse modo, 0
hidrogénio ndo é considerado trocavel. No entanto, quando da sua neutralizacdo, sdo
liberadas posicOes de troca de cétions na superficie dos coldides do solo (RANJ et al.,
2001).

A capacidade de troca de cations € um atributo de grande interesse pratico,
principalmente para estudos de fertilidade, pois o potencial de produtividade de um solo
é proporcional a magnitude do mesmo. Marshall ja dizia que a capacidade de troca
catidnica “¢ a segunda reacdo mais importante na natureza, suplantada em importancia
fundamental somente pelo processo fotossintético das plantas verdes” (JACKSON,
1967). De acordo com Melo et al. (1983), os valores SB, CTC e V sao de grande valia
no que se relaciona a fertilidade do solo e ao emprego de adubos e corretivos.
Interpreta-se que um solo com um valor de SB baixo é pobre em nutrientes para 0s
vegetais. Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter
cations em forma trocavel. Neste caso, por exemplo, ndo se deve fazer adubacbes e
calagem em grandes quantidades de uma sé vez, porém parceladas, para evitar perdas
por lixiviacdo. O solo, nessa condi¢do, provavelmente serd acido podendo conter
aluminio em nivel tdxico as culturas. Para Raij (1967), a capacidade de troca de cétions

€ um bom indicador da atividade dos col6ides do solo.

A andlise de elementos quimicos do solo é considerada uma importante
ferramenta, seja para uso agricola, florestal e urbano. Atualmente, o enfoque para a
analise de teores totais de nutrientes esta voltado para o estudo da disponibilidade dos
mesmos para as plantas, contaminagdo do solo, definicdo de valores orientadores de
qualidade do solo, de alerta de intervencdo do ambiente e de limites permissiveis de

elementos potencialmente toxicos nos solos agricolas, (MELO; ALLEONI, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A pesquisa foi realizada nos municipios de Pau dos Ferros (1), Sdo Francisco do
Oeste (2), Mossord (3), Governador Dix- Sept Rosado (4) e Umarizal (5) no estado do
Rio Grande do Norte na mesorregido Oeste Potiguar (figura 1) em diferentes classes de
solos.

Segundo Kopper o clima desta regido classifica-se em semiarido quente, com
precipitacdo pluvial média anual de 712 mm, durante os meses de fevereiro a maio
(BELTRAO ET AL., 2005).

)
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Figura 1. Localizagdo das areas avaliadas
Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista de mesorreqi%C3%B5es do Rio Grande do N
orte

As areas de estudo foram definidas por: 01 — area de Cambissolo (Perfil 7) (AC),
02 — area de Latossolo (Perfil 5) (AL), 03 — area de Cambissolo 2 (Perfil 6) (AV), 04 —
areas de Gleissolo (Perfil 1) (AG), 05- area de Planossolo Haplico (Perfil 4) (APH), 06-
area de Planossolo Natrico (Perfil 2) (APN), 07- area de Planossolo Natrico (Perfil3)
(APN2). Os municipios e as suas respectivas coordenadas de referéncias das classes de

solos analisadas encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. Municipios e coordenadas de referéncias das classes de solos analisadas

Coordenadas

Municipio Latitude Sul Longitude Oeste Classe do solo
Governador Dix Sept Rosado 5°30’12,8” 37°27° 17 Cambissolo
Governador Dix Sept Rosado 5°29’473” 37° 28 20,8 Latossolo
Governador Dix Sept Rosado 5°10’1,91” 37° 14’ 2,86 Cambissolo 2
Mossoré 5°29’ 13,1 37° 24’ 33,17 Gleissolo
Pau dos Ferros 6°7 17,58 38°6°5,62”’ Planossolo Haplico
Umarizal 6°2’7,38” 37°46°9,45”’ Planossolo Natrico
S&o Francisco do Oeste 5°59' 24" 38°10' 48" Planossolo Natrico

O municipio de Governador Dix Sept Rosado esta situado a 5° 30’ 12,8’ de
latitude Sul e 37° 27° 1°” de longitude Oeste ¢ altitude de 82 metros. Nele encontra-se
descrito o perfil de Cambissolo (Area de Cambissolo (AC)). A vegetacdo existente no
local é a Caatinga hiperxerofila decidua, com exemplares predominantes das espécies:
Combretum leprosum L. (mofumbo), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos (pau-d’arco), Ziziphus joazeiro Mart. (juazeiro) e Mimosa hostilis Benth.
(jurema-preta). No momento da coleta havia plantio das culturas milho e sorgo.

Ainda no municipio de Governador Dix Sept Rosado com coordenadas: 5° 29’
47,3 de latitude Sul e 37° 28” 20,8’ de longitude Oeste ¢ altitude de 97 metros foi
descrito o perfil de Latossolo (Area de Latossolo ( AL). A vegetacdo existente é de mata
nativa com Caatinga hiperxerofila decidua, com exemplares predominantes das
espécies: Combretum leprosum L. (mofumbo), Cydonia oblonga (Marmeleiro),
Piptadenia moniliformis (Catanduva). E também neste municipio foi descrito o perfil de
Cambissolo 2 com coordenadas: 5° 10> 1,91° de latitude Sul e 37° 14> 2,86 de
longitude Oeste e altitude de 90 metros. A vegetacdo existente é a Caatinga
hiperxerofila decidua, com exemplares predominantes das espécies: Bauhinia forficata
(Moror6), Bromelia laciniosa (Macambira).

No municipio de Mossord com coordenadas: 5° 29’ 13,1° de latitude Sul ¢ 37°
24’ 33,1” de longitude Oeste esta localizado o perfil de Gleissolo (Area de Gleissolo
(AG). Possui relevo plano, com vegetacdo local de formagéo halofilas. O uso atual desta
terra é para extracao de petréleo e pecudria extensiva.

A area de Planossolo Haplico encontra-se no municipio de Pau dos Ferros com
coordenadas: 6° 7° 7,58 de latitude Sul e 38° 6°5,62”° de longitude Oeste. Possui
relevo plano, vegetacdo existente é a Caatinga hiperxerofila arbustiva com substrato

rasteiro de gramineas e uso atual pecuaria extensiva.
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No municipio de Umarizal com coordenadas: 6° 2° 7,38 de latitude Sul e
37°46°9,45"" de longitude Oeste e altitude 154 metros encontra-se 0 perfil de Planossolo
Natrico (Area de Planossolo Natrico (APN). Possui relevo plano, vegetagio existente é
a Caatinga hiperxeréfila com pastagens de gramineas espontaneas, com ocorréncia de
leguminosas e mangueiras e uso atual pecuéria extensiva.

A segunda area com Planossolo Natrico (APN2) encontra-se ho municipio de
S8o Francisco do Oeste, na embocadura do rio Encanto como Rio Pau dos Ferros.
Possui relevo plano, vegetagdo existente é a Caatinga hiperxerofila arbustiva aberta com
substrato rasteiro de gramineas com dominio de pinhao, pereiro e mufumbo. O uso atual

€ pecuaria extensiva.

3.2 AMOSTRAGEM DO SOLO DAS AREAS EM ESTUDO

As coletas de solo para a pesquisa foram realizadas nas respectivas areas
supracitadas que possuem caracteristicas particulares quanto a classificacdo de solos.
Realizou-se abertura de sete perfis nas areas e coletou-se amostras dos seus respectivos
horizontes diagnosticos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (Santos
et al. 2013). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e
encaminhadas para o Laboratério de Anélise de Solo Agua e Planta — LASAP/UFERSA.
Posteriormente as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2,0
mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) para realizacdo das analises fisicas e

quimicas do solo.

3.3 ANALISES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os atributos quimicos avaliados foram: potencial hidrogeniénico (pH) em é&gua,
condutividade elétrica (CE) em agua, carbono orgéanico total (COT) por digestdo da matéria
organica, teor de calcio trocavel (Caz2+) e magnésio trocavel (Mgz2+) com extrator cloreto de
potéssio, acidez potencial (H+Al) com utilizagdo de acetato de célcio, andlise do fdésforo
(P), sddio (Na+) e potassio (K+) com extrator Mehlich 1. Consequentemente foi calculada a
capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V), sendo
analisados conforme (DONAGEMA et al., 2011). E interpretados conforme Manual de
Recomendacbes para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais

(RIBEIRO;GUIMARAES,VENEGAS,1999).
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3.4 ANALISES DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A granulometria foi obtida pelo método da pipeta utilizando dispersante quimico
(Hexametafosfato de sodio) e agua destilada em 20 g da terra fina seca ao ar (TFSA), com
agitacdo mecanica lenta em agitador (Wagner 50 rpm) por 16 horas (DONAGEMA ET AL.,
2011). Realizou-se o pré-tratamentos nas amostras dos horizontes diagnosticos que
apresentaram efervescéncia, adicionando HCI a 10%, deixando por 24 horas em repouso e
apos feita lavagem com &gua destilada e filtragem, deixando secar ao ar, seguindo apds este
pré-tratamento 0 mesmo procedimento da andlise granulométrica. A areia (2 a 0,05 mm) foi
quantificada por tamisagem, a argila (< 0,002 mm) por sedimentacéo e o silte (0,05 a 0,002
mm) por diferenca entre as fracdes de areia e argila, conforme Donagema et al (2011).

Os testes de consisténcia do solo foram determinados, segundo Donagema et al
(2011), com base nos limites de liquidez (LL) com a utilizagcdo do aparelho de Casagrande.
Retirando-se uma amostra do local onde o solo se uniu determinou-se o teor de
umidade. Posteriormente foi calculado pela equacdo: LL = WN (N/ 25)°?, em que LL é 0
limite de liquidez (g.100 g+), representado pela umidade gravimétrica (%) ajustada para 25
rotacdes do aparelho; WN refere-se a umidade gravimétrica (g.100 g*) correspondente as
rotacdes da determinacao; e N é o nimero de rotagGes da determinacao.

O limite de plasticidade (LP) foi determinado retirando-se amostras representativas
da parte central do cisalhamento do solo na esfera metélica do equipamento, proveniente da
determinacdo do limite de liquidez e formando-se uma esfera, que foi comprimida sobre
placa de vidro até formar um bast&o cilindrico entre 3,0 a 4,0 mm de didmetro sem quebrar
ou fluir. Este procedimento foi realizado com quatro repeti¢cGes por horizonte diagnostico
nas respectivas classes de solos. A umidade gravimétrica foi determinada na condicdo de
plasticidade para os bastbes de solo. O indice de plasticidade (IP) foi determinado pela
diferenca entre o (LL) e (LP).

3.5 ANALISE ESTATISTICA E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
Os resultados dos atributos fisicos e quimicos do solo estdo apresentados em tabelas
oriundos das médias de quatro (04) repeticbes. Foram empregadas técnicas de andlise

multivariada como ferramenta principal, especificamente a Analise de Componentes

Principais (STATISTICA, 2004), para distingdo dos solos pesquisados.

21



Como ferramenta de distincdo de areas de usos agropecuarios foram
confeccionados diagramas dos componentes principais (Fator 1, 2, 3, 4 e 5) para 0s
atributos fisicos (granulometria, indices de consisténcia) e atributos quimicos (pH, CE,
COT, P, K, Na, Ca, Mg, (H+Al), SB, V, PST) em conjunto. A partir desses dados foram
criados diagramas bidimensionais para distincdo das areas de coletas de solos e
diagramas de projecdo de vetores para distingdo dos atributos do solo que mais

distinguiram nas areas pesquisadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS
- pH (potencial hidrogenibnico)

Analisando os atributos quimicos dos solos avaliados nos respectivos horizontes
diagnosticos (Tabela 2), verificou-se que houve variacdo nos valores de pH entre as
classes de solos variando de 4,45 a 8,49 (Tabela 2). No Gleissolo (Perfil 1) foram
encontrados valores de pH=7,33, podendo ser classificado como alcalinidade fraca, bem
proximos a neutralidade, o que pode ser justificado pelo material de origem, possuindo
quantidades consideraveis de célcio (Calcario Jandaira), também néo foi detectado pela
analise Al e H+AIl (Tabela 2), fato que contribui para o aumento do pH. Dados
semelhantes foram verificados por Marinho et al. (2016) em Cambissolos na regido de
Governador Dix Sept Rosado, onde os valores de pH variaram de 7,3 a 7,9. O pH, de
neutro a basico, pode indisponibilizar alguns nutrientes para as plantas (Souza et al,
2010). A alcalinidade ocorre com mais naturalidade em regides aridas e semi-aridas nas
quais, em virtude das baixas precipitacdes pluviais, dentre as bases trocaveis ha o
acumulo de sais, especialmente de calcio, de magnésio e de carbonato de sddio
(PRATT, 1966; BUCKMAN & BRADY, 1989). Segundo Sparks (1995), o aumento do
pH pode proporcionar um aumento da dispersdo de argila em solos de carga variavel,
fato esse creditado a geracdo de cargas negativas nas particulas do solo. Verificou-se
variacdo de pH de 4,45 a 5,34 no Latossolo (Perfil 5) mostrando acidez, podendo ser
justificado por sua localizacdo mais alta na paisagem (97m), favorecendo o

intemperismo quimico intenso, com perda dos cations basicos, por meio da lixiviacao.

- CE (condutividade elétrica)

Verificou-se na tabela 2, quanto a CE, no Gleissolo (Perfil 1) que variou de 0,09
a 1,17 ds m™. A condutividade elétrica é usada para medir a quantidade de sais presente
na solugdo do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solugdo, maior serd o
valor obtido. Verifica-se na tabela 2 que os maiores valores da CE, consequentemente
maiores quantidades de sais, foram encontradas em subsuperficies, nos perfis de
Planossolo Natrico (Perfil 2) 2,29 dS m™; Cambissolo 2 (Perfil 6) 1,37 dS m™;
Planossolo Haplico (Perfil 4) e Cambissolo ( perfil 7) 0,70 dS m™. J& o Latossolo

(Perfil 5) apresentou valores de CE baixos e uniformes no perfil variando de 0,23 dS m’
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' a2 0,54 dS m?, podendo ser justificado pela litologia, constituida por sedimentos

areniticos terciarios de origem pré-cambriana (JACOMINE, 1971), com boa drenagem
em funcdo da predominancia da fragéo areia total, conforme tabela 3 onde encontra-se
mais de 80% de areia no perfil. O acumulo de sais no solo pode ser influenciado pela
deficiéncia de drenagem interna do perfil e aos ciclos de agua, seja pela irrigacéo, ou
pela baixa precipitacdo pluvial (SOUZA et al., 2006), associados a litologia, calcéario
Jadaira, apresentando valores altos da fracéo silte no Gleissolo (Perfil 1), seguido do
Planossolo Natrico 2(Perfil 3) e da fragdo argila para o Gleissolo (Perfil 1), sequido do
Cambissolo 2 (Perfil 6) e Cambissolo (Perfil 7). Em regides aridas e semi-aridas, além
da baixa precipitagdo pluvial, a elevada evaporacdo tende a concentrar 0s sais na
superficie do solo, camada mais explorada pelo sistema radicular das culturas
(BATISTA ET AL., 2002). Tomé Jr (1997) afirma que o excesso de sais na zona
radicular, independentemente dos ions presentes, prejudica a germinacéo,
desenvolvimento e produtividade das plantas. 1sso porque uma maior concentragéo da
solucdo exige da planta um maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua
(efeito osmotico) prejudicando seus processos metabdlicos essenciais. Os solos siltosos,
em que grande parte das particulas pertence a fracao silte, sdo solos muito suscetiveis a
erosao, pois as particulas sdo finas e leves e ndo se agregam como no caso das argilas
(TOLEDO, 2000). Solos com altos teores de silte até mesmo nos horizontes superficiais
e com pouca profundidade fazem com que estes solos tenham permeabilidade muito
baixa (MACEDO, 1996). A fracdo silte é bastante suscetivel a erosao hidrica, uma vez
que as particulas sdo pequenas o suficiente para serem transportadas pelos agentes
ativos do processo erosivo, (OLIVEIRA, 2009; OMUNTO, 2008).

- Carbono Orgéanico Total (COT)

Avaliando o carbono organico total (Tabela 2), o Cambissolo 2 (Perfil 6)
apresentou quantidade de COT (55,40 g kg™) como muito boa, esse fato pode estar
relacionado com a area de serapilheira contribuindo para os valores encontrados. No
Latossolo (Perfil 5) a presenca de matéria organica pode ser devido parte a ligacdo dos
acidos organicos a elementos quimicos como aluminio e manganés.

De forma geral, os solos da caatinga sdo considerados rasos, com boa fertilidade
e com deficiéncia em matéria orgénica em funcdo da decomposicdo influenciada pelo
padrdo climatico (LINHARES, 1998). Souza (2014) estudando Cambissolos em areas

de mata nativa, situado no municipio de Governador Dix-Sept Rosado no Estado do Rio
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Grande do Norte, observou que o COT apresentou valores altos, representativos dentro

de um ambiente de condic¢Ges semiaridas.
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Tabela 2 - Atributos quimicos nos respectivos horizontes diagnosticos. classes dos solos e mumcipios da mesorregido do oeste potiguar RN

Horizonte pH Agua CE P COoT Ca~ Mg K Na A" (H+Al) SB t CTC v m P5ST
Diagnostico i o
(cm) dSm! mgdm® g kg'] cmolc dm™ !
GLEISSOLO SALICO (Perfil 1) Mossoro-EN
A(0-3) 7.33 0,54 25150 2474 1770 1785 087 4748 000 1,13 8391 8391 8504 087 a 56
2C1 (3-44) 751 0,12 18445 835 700 1240 115 2339 0,00 0,00 4414 4414 4414 100.0 a 53
2C3 (44-80) 7.71 1,17 22460 6,32 480 o70 060 1020 000 0,00 2531 2531 2331 100.0 a 40
C3 (80-100) 7.59 0,00 108.25 &30 500 1050 108 1161 000 0,00 2819 2819 2819 100.0 a 41
PLANOSSO NATRICO (Perfil 2) Umarizal-RN
Ap (0-10) 5.30 0,03 12740 619 1,95 1,15 021 003 0,10 1,13 3.33 343 446 74.8 3 1
E (10-28) 5.69 0,04 11560 945 290 145 007 006 005 0.45 448 453 493 90,9 1 1
BA (26-40) 7.84 0,10 11,85 281 1,95 1,00 004 13,19 0,00 0.08 16,18 16,18 1625 905 a 81
Btl (40-70) 838 1.43 12,45 0,79 330 000 005 247 0,00 0,00 5,82 5,82 5,82 100.0 1] 42
Bt2 (70-160) 849 229 725 0,90 370 000 006 464 0,00 0,00 840 8,40 840 100.0 1] 55
BC (160-180
+) B2 0,92 28.40 0,00 1.00 240 006 249 0,00 0,30 5,95 5,95 6,235 952 1] 40
PLANOSSOLO NATRICO (Perfil 3)5i0 Francisco do Oeste-RN
A(0-3) 404 0,06 0,00 16,53 190 205 022 011 0,00 1,20 428 4728 548 78.1 1] 2
AR (3200 6.30 0,03 4.65 5,83 285 190 0,10 085 005 0,75 3.70 5,75 6.43 884 1 13
B (20-90) 6.90 0,86 15,75 4.05 6.30 580 130 117 0,00 0.08 1457 1457 1465 995 1] 8
PLANOSSOLO HAPLICO (Perfil 4) Pau dos Ferros-EN
A (01 476 0,10 7.90 934 1,55 1.oo 017 004 0,10 143 2.76 2,86 418 659 3 1
B21 (10-40) 5.01 1.23 545 5,96 335 455 008 140 0,00 0,53 038 938 9.90 947 1] 14
B22 (40-80) 7.66 1,26 1.75 2,14 1.90 210 008 204 0,00 0.00 6.11 6,11 6.11 100.0 1] 33
LATOS50L0 (Perfil 5) Governador Dix -Sept Rosado EN
A(0-13) 5.34 048 11547 2471 445 1.o4 012 001 000 347 5.68 5,68 913 62.1 1] 0
AB (13-45) 5.00 0,23 72,22 333 145 087 012 001 000 231 244 244 473 514 1] 0
BA (43-87) 445 0,54 8801 3,20 140 030 012 004 000 215 1.86 1.86 401 464 a 1
B (87-140) 452 031 46225 3395 2465 1,14 009 001 000 215 3.80 3,80 6.04 64.4 a 0
CAMBISSOLO 2 (Perfil 6) Governador Dix -Sept Rosado RN
A(0-T) 6,52 0,34 14354 5540 2100 291 050 005 000 281 2446 2446 2727 807 a a
B (7-37) 6.32 137 10105 1073 2735 397 018 021 000 215 31,71 3171 3386 03.6 a 1
CAMBISSOLO (Perfil 7) Governador Dix -Sept Rosado BN
A (0-10) 6.00 0,56 470,58 1565 705 239 063 002 0,00 3,14 10,10 1010 1324 76,3 a 0
Bi(1045) 644 070 13747 10,18 810 193 035 004 000 281 1041 1041 1322 @ 787 a _ 0

pH — potencial hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; P — fédsforo; CO — carbono organico; Caz+— calcio; Mg2+— magnésio; K+ — potassio; Na+— sddio; Als+— aluminio; (H + Al) — acidez
potencial; SB — soma de bases; t — capacidade troca cationica efetiva; CTC — capacidade de troca catidnica potencial; V — saturagdo por bases; m — saturagao por aluminio; PST —

porcentagem de sédio trocavel



- Fosféro (P)

De modo geral, os teores de fosforo (P) nos solos avaliados foram altos
Cambissolo (Perfil 7) (470,59 mg.dm® ), Latossolo (Perfil 5) (462,25 mg.dm?),
Cambissolo 2 (Perfil 6)(143,54 mg.dm?®) e Gleissolo (Perfil 1) (251,50 mg.dm?),
conforme tabela 2. Silva et al., (2008) constataram um elevado teor de P em éreas
cultivadas em relacdo a floresta nativa, conforme o trabalho em estudo.Com excegéo
apenas para os Planossolos Natrico 2(Perfil 3) e Haplico (Perfil 4) e Natrico (Perfil 2)
havendo uma diminui¢cdo em subsuperficie. Em relacdo a distribuicdo do fésforo do
perfil, Kiehl & Lambais (1994), afirmam que o teor do elemento é maior na superficie e
decresce com a profundidade. Por outro lado, Amaro Filho et al. (2002), estudando a
solucdo do solo, em Latossolos, em periodo chuvoso, encontraram maiores
concentracdes do elemento em profundidade, fato atribuido a lixiviacdo em funcéo das
precipitagdes pluviais. Os solos do semiarido apresentam, em geral, baixos teores de P
disponivel (PEREIRA & FARIA, 1998; DA SILVA GALVAO ET AL., 2008), estando
dessa forma, os Planossolos, dentro dos valores esperados. Este € um elemento de baixa
mobilidade no solo, onde se encontra combinado com o Fe**, AI** e Ca** e a matéria
organica. O acumulo de fésforo em superficie do solo é devido a decomposi¢do dos
residuos de plantas e da reducdo da fixacdo em funcdo do seu menor contato com 0s
nutrientes inorganicos do solo, o caso da area de Cambissolo (Perfil 7) (470,59mg.dm"
3),Cambissolo 2(Perfil 6)(143,59 mg.dm™) e Latossolo (Perfil 5)(115,47 mg.dm™). Em
solos &cidos parte do fésforo disponivel é fixado que o torna indisponivel para as

plantas.

-Bases Trocaveis

Analisando os perfis em estudos (Tabela 2), quanto a saturacdo por bases,
verificou-se alta saturacdo por bases, sendo considerados eutroficos (V>50%) todos as
classes de solos em estudo com excessdo do Latossolo (Perfil 5). Em Latossolos ,em
geral, a principal limitagdo é a baixa fertilidade natural, porque s&o solos distréficos,
com baixa saturacdo por bases(EMBRAPA,1997). A saturacdo por bases pode ser um
indicativo das condicbes de fertilidade do solo, fortemente influenciado pela fracdo
argila e utilizada como complemento na nomenclatura dos mesmos. Os solos podem ser

divididos de acordo com a percentagem de saturacdo como: solos eutréficos V% > 50%
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e solos distroficos V% < 50%, (RONQUIM et al., 2010). A soma de bases foi
considerada muito boa na primeira camada do Gleissolo (Perfil 1), (tabela 2) ,havendo
decréscimo nos horizontes subjacentes e mais profundas e uma SB baixa para os demais
perfis estudados(tabela 2 ),porém ,permanecendo eutréfico.

Observou-se (Tabela 2) quantidade de Ca®* maior que 4 cmolc.dm™ nos
Gleissolos (Perfil 1), Cambissolo 2(Perfil 6) e Cambissolos (Perfil 6) o que pode ser
considerada como muito bom. Isso se deve a geologia da regido onde se encontram
estes solos classificadas como cretdceo do grupo Apodi, calcario Jandaira e Arenito
Acu. Esse elemento, conforme relata Meurer (2000), promove a floculacdo das argilas,
além de contribuir para 0 aumento da atividade biolégica, que favorece a agregacdo das
particulas do solo. Apresentando, assim, deficiéncia na infiltragdo, consequentemente
com limitaces fisicas quanto a drenagem. O material de origem (Calcéario Jandaira) no
processo de intemperismo dissocia carbonato de célcio no sistema solo. Por se encontrar
numa regido semiarida, o ambiente apresenta um baixo intemperismo, regime pluvial
irregular e temperaturas elevadas, sendo fatores condicionantes para a manutencéo das
bases trocaveis (BELTRAO et al., 2005).

CTC (capacidade de troca catidnica)

A capacidade de troca catidnica (CTC) expressa a gquantidade total de cations
retidos na superficie dos coldides (minerais de argilas e humus) em estado permutavel
(Kiehl, 1979). A CTC foi considerada muito boa (CTC > 8) para Cambissolo (Perfil 7),
Cambissolo 2(Perfil 6) e Gleissolo(Perfil 1) (Tabela 2). A maior parte da CTC destes
solos est4 ocupada por cétions essenciais como Ca**, Mg®* em funcdo do tipo de
argilomineral, proveniente do material de origem (Calcario Jandaira) com
predominancia de ilita (2:1), mica (2:1) e vermiculita (2:1), pode-se inferir maior
fertilidade natural desses solos. (RONQUIM et al., 2010).

- Porcentagem de Sédio Trocavel (PST) e Sédio (Na+)

Analisando os perfis em estudo (Tabela 2), verificou-se maior concentracdo de

sodio no Gleissolo (Perfil 1) 47,48 cmolc.dm™, seguido do Planossolo Nétrico (Perfil 2)
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13,19 cmolc.dm™ no horizonte diagnéstico B e nos Planossolos Nétrico 2 (Perfil3) 1,17
cmolc.dm™ e Héplico (Perfil 4) 2,04.

Encontramos valores da CE < 4 e PST >15 para os Gleissolos (Perfil 1) nas
camadas subsuperficiais com pH mais elevado (8,50) o que o classifica como solos

sodicos.

O manejo destes solos, para torna-los produtivos, necessita de uma diminuigéo
na concentracdo no teor de Na trocavel, mediante a aplicacdo de corretivos como o
gesso para reduzir a concentracdo de sodio na CTC e lavagem com agua de boa
qualidade. A vegetacdo dessas areas possui plantas haléfilas (toleram a salinidade do
solo), essas plantas absorvem o cloreto de sodio em altas taxas, acumulando-o em suas
folhas para estabelecer um equilibrio osmotico com o baixo potencial da agua presente
no solo. A sodicidade dos solos ocasiona a dispersdo das argilas, diminuicdo da
infiltracdo e retencdo de agua disponivel no solo, os fluxos de ar e o crescimento e
desenvolvimento das raizes (SILVA et al, 2014).

4.2 ANALISES DOS ATRIBUTOS FiSICOS

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da distribuicdo do tamanho das
particulas (granulometria) e sua classificacdo textural. De forma geral, os perfis em
estudo apresentaram variacdo na classificacdo textural. Observou-se para todos as
classes de solos um aumento da fracdo argila em subsuperficie, com excecdo do
Gleissolo (Perfil 1) onde houve aumento no horizonte diagnéstico C (3-44cm).
Verificou-se nos Planossolos que os teores de areia fina foram maiores que os de areia
grossa 0 que contribui para o aumento da disponibilidade de agua no perfil. A textura é
uma das caracteristicas mais estaveis e representa a distribuicdo quantitativa das
particulas sélidas minerais, quanto ao tamanho (argila, silte, areia), sendo importante
para a descricdo, identificacao e classificacdo do solo, com conotacdo quantitativa assim
como, na determinagdo da agua disponivel as plantas (FERREIRA, 2010). E a
caracteristica do solo que tem maior influéncia na retencdo de agua, ndo sendo
modificada com o tempo, exceto se considerar milénios de anos e a acdo do

intemperismo (KLEIN, 2015). A granulometria é uma caracteristica fisica do solo de
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dificil mudanca, uma vez que €é inerente do material de origem, ndo sendo alterada pelos
usos do solo e dos cultivos agricolas. S& modificadas por condi¢bes de perdas e
deposicdo ocorrida ao longo dos anos (NUNES, 2014). Sendo responséavel pela

fertilidade dos solos os diferentes tipos de argila.

Na area de Latossolo (Perfil 5 ) verificou-se maior concentracdo da fracdo de
areia o que pode estar relacionado com a localizacdo na paisagem, mais elevado. Altos
valores da fragdo areia foram encontrados nos solos de fragmento florestal em
comparagdo com &reas degradadas, sendo a quantidade expressiva em superficie
(Nogueira Janior, 2000).

As areas pesquisadas apresentaram altos teores de argila (Tabela 3), 518,03 g.kg
! Horizonte 2C1 no Gleissolo (Perfil 1), 337,40 g.kg™ no horizonte Bt2 do Planossolo
Nétrico (Perfil 2), 273,69 g.kg® no Planossolo Natrico (Perfil 3), 418,99 g.kg” no
Cambisolo (Perfil 6) e 401,18 g.kg® no Cambissolo (Perfil 7) com exce¢do do
Latossolo (Perfil 5). A fracdo argila do solo apresenta propriedades coloidais (particula
com tamanho inferior a 0,002 mm), sendo considerada a fracéo ativa do solo devido a
suas cargas elétricas. Suas propriedades fisico-quimicas definem a elevada superficie
especifica, o desenvolvimento de cargas elétricas de superficie, onde ocorre as trocas
catibnicas, assim como maior retencao de agua no perfil do solo, porém mais suscetivel
a compactacdo, sendo facilmente modificado pelo uso antrépico quanto ao trafego de
animais e maquinario nas areas, sem observar critérios essenciais quanto as fracdes
inorganicas e teor de &gua no solo, em funcdo da predomindncia de microporos.
(SANTOS ET AL., 2009).

Os solos com alto teor de argila podem reter grandes quantidades de cations,
apresentam baixo teor de matéria organica e baixa CTC. Um solo pode conter alta
percentagem de argila e pobreza de nutrientes em virtude da baixa atividade destas
argilas (GONCALVES, 2005).

Para a analise granulométrica (Tabela 3), os perfis apresentaram variagdes nas
classes texturais. Com destaque para o Gleissolo (Perfil 1) que apresentou maior fragdo
silte, sendo um indicativo de solos jovens com pouca atividade intempérica. Neste perfil
1, na profundidade 0-3 cm a classificacdo textural é franco siltosa, observa-se que a
fracdo silte é bem elevada (805,55 g.kg™), no horizonte 2C1 a classificacio passa a ser
argila, pois houve um aumento na fracdo argila (518,05 g.kg™) com considerével
reducéo do silte (377,88 g.kg™), ja no horizonte 2C3, classificado como franco argilosa,
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houve aumento no valor da areia total (388,78 g.kg™) e no horizonte C3 com aumento
de areia total (524,30 g.kg™) franco argilo arenosa.

Para o Planossolo Nétrico (Perfil 2), houve prevaléncia da fracdo areia em todos
os horizontes diagndésticos, com classificacdo variando de areia franca nos horizontes
Ap e E ,onde houve predominancia da fracdo areia (798,36 g.kg* e 776,42 gkg™
respectivamente); a franco arenosa no horizonte BA, onde houve um incremento da
fracdo argila (176,72 g.kg™); a franco argilo arenosa nos horizontes Bt1, Bt2 e BC onde
houve aumento da fraco argila (272,26 g.kg™; 337,40 g.kg™* e 245,68 g.kg™).

Para o Planossolo Natrico (Perfil 3) a classificacédo textural variou de Franca, nos
horizontes A e AB com predominancia da fracdo areia (433,53 g.kg™ e 495,30 g.kg), a
franco argilo arenosa com incremento da fracéo argila (273,69 g.kg™).

Para o Planossolo Haplico (Perfil 4) a classificacdo textural teve prevaléncia da
fracdo areia, sendo classificado como franco arenosa(horizonte A, (644,08 g.kg™),
franco argilo arenosa no horizonte B21,onde houve aumento na fragdo argila (342,36
g.kg™) e franco arenosa no horizonte B22 com aumento da fracéo areia (692,61 g.kg™).

Para o Latossolo (Perfil 5) a classificacdo textural variou de areia franca
prevalecendo a fracdo areia nos horizontes A e AB (839,74 g.kg™® e 848,73 g.kg’) e
franco argilo arenosa nos horizontes BA e B onde houve aumento da fracdo argila
(288,28 g.kg™ e 441,96 g.kg™).

Para os Cambissolos (Perfil 6 e 7) a classificacdo foi franco argilo arenosa para o
horizonte A (495,89 g.kg™ e 609,72 g.kg™) e argila arenosa para o horizonte B (418,99
g.kg™; 401,18 g.kg™), ambas prevaleceram a fracdo areia, porém, houve um aumento da
fragéo argila no horizonte diagnostico B.

Analisando a tabela 4, referente a consisténcia, nota-se que no Gleissolo (Perfil
1), e nos Cambissolos (Perfil 6 e 7 ) ocorreram aumento nos limites de liquidez e
plasticidade em razdo do aumento do teor de argila, com destaque para o primeiro, com
valor maximo de 42,50 (LP) para Gleissolo (Perfil 1), 33,30 para Cambissolo (Perfil 6)
e 21,40 Cambissolo (Perfil 7), refletindo assim, valores extremos de LL e IP. J& no
Latossolo (Perfil 5) ocorreu uma queda nestes limites em funcdo da classificacdo
textural areia franca e franco (horizontes A e AB) e argilo arenosa (horizonte BA e B)
favorecendo assim a infiltracdo de 4gua no solo refletindo em menores valores dos LP ,

encontrando menores valores comparado aos demais perfis. Os Latossolos por
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apresentarem teores de argila semelhante entre os horizontes A e B latossdlico e pela

maior profundidade facilitam a infiltragdo de agua, o que reduz a eros&o.

Tabela 3 - Distribui¢do do tamanho das particulas e sua classificagdo textural nas classes de solo
em estudo nos municipios do RN

Distribui¢do do tamanho das particulas

Horizonte )
Diagnostico _ o Areia _ _ Classificacdo Textural (SiBCS)
(cm) Areia Grossa Areia Fina Total Silte Argila
gkg®
GLEISSOLO SALICO (Perfil 1) Mossor6-RN
A (0-3) 64,19 35,58 99,77 805,55 94,68 Franco - siltosa
2C1 (3-44) 46,37 57,69 104,078 377,88 518,05 Argila
2C3 (44-80) 136,64 252,14 388,78 280,11 331,10 Franco Argilosa
C3 (80-100) 279,20 245,09 524,30 172,03 303,67 Franco Argilo Arenosa
PLANOSSO NATRICO (Perfil 2)Umarizal-RN
Ap (0-10) 164,12 634,24 798,36 135,10 66,54 Areia franca
E (10-26) 102,19 674,23 776,42 149,99 73,59 Avreia franca
BA (26-40) 243,43 420,79 664,22 157,40 176,72 Franco arenosa
Btl (40-70) 262,71 314,07 576,78 150,96 272,26 Franco Argilo Arenosa
Bt2 (70-160) 294,16 223,80 517,96 144,65 337,40 Franco Argilo Arenosa
BC (160-180 +) 397,30 241,58 638,88 115,44 245,68 Franco Argilo Arenosa
PLANOSSOLO NATRICO (Perfil 3) Sdo Francisco do Oeste-RN
A (0-3) 22,04 411,48 433,53 464,81 101,67 Franca
AB (3-20) 27,76 467,54 495,30 376,37 128,33 Franca
B (20-90) 23,14 428,97 452,11 274,19 273,69 Franco Argilo Arenosa
PLANOSSOLO HAPLICO (Perfil 4) Pau dos Ferros-RN
A (0-10) 179,53 464,55 644,08 296,85 59,07 Franco arenosa
B21 (10-40) 159,83 445,05 604,88 52,76 342,36 Franco Argilo Arenosa
B22 (40-80) 194,46 498,15 692,61 199,63 107,77 Franco arenosa
LATOSSOLO (Perfil 5) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-13) 480,372 359,372 839,745 47,518 112,737 areia-franca
AB (13-45) 466,975 381,754 848,729 2,741 148,530 areia-franca
BA (45-87) 365,199 302,200 667,398 44,320 288,282 franco-argiloarenosa
B (87-140) 270,701 188,726 459,428 98,610 441,963 franco-argiloarenosa
CAMBISSOLO 2 (Perfil 6) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-7) 280,958 214,940 495,898 178,609 325,49 franco-argiloarenosa
B (7-37) 353,920 113,147 467,067 113,938 418,99 argila-arenosa
CAMBISSOLO (Perfil 7) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-10) 339,758 269,966 609,723 74,717 315,56 franco-argiloarenosa
Bi (10-45) 304,131 212,832 516,963 81,860 401,18 argila-arenosa
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Conforme a classificacdo sugerida do indice de plasticidade (IP) por Jenkins
(Caputo, 1987), dos solos em estudo, todas as classes na superficie foram
medianamente plastico (7 < IP < 15), como também, o Cambissolo (Perfil 6) na
subsuperficie, com excecdo dos Planossolos (Perfil 2 e 3). O Latossolo (Perfil 5) e o
Cambissolo (Perfil 7) em subsuperficie foram classificados como fracamente plastico (1
<IP < 7), assim como, os Planossolos (Perfil 2 e 3) .

Verificou-se no Cambissolo (Perfil 6) aumento nos limites de liquidez,
plasticidade com o incremento da fracdo argila e carbono orgénico total, e reducdo,
quanto ao aumento da fracdo areia total. Justifica-se este fato, pelo predominio de
argilominerais, apresentando maior superficie especifica, com aumento da capacidade
da fragdo argila de interagir com a 4gua e aumento o efeito lubrificante desta, ocorrendo
0 rearranjamento das particulas menores umas sobre as outras, 0 que aumentou o indice
de plasticidade do solo.

O aumento de valores dos limites de plasticidade no Cambissolo (Perfil 6)
denota-se cuidados especiais, quanto ao manejo do solo, pois o intervalo para o preparo
é reduzido em funcdo das mudancas dos tipos de consisténcia que é governado pela
umidade do solo e o teor de argila na classe de solo estudada.

As caracteristicas do perfil de Cambissolo (Tabela 3) nos mostra que é um solo
pouco desenvolvido, com presenga de horizonte B incipiente, apresenta um pequeno
incremento de argila do horizonte A para o Bi tem bom potencial agricola quanto a
fertilidade, embora possua restri¢bes fisicas quanto a lenta drenagem e infiltracdo. Por
ser pouco profundo ha necessidade de uso de préaticas conservacionistas devido a maior
suscetibilidade aos processos erosivos.

Para o Gleissolo(Perfil 1), encontrou-se maiores valores para a umidade
gravimétrica, indica que nesta condi¢cdo o solo atinge mais rapidamente a sua condi¢do
de friabilidade. Nessa situacdo, ocorre 0 minimo de aderéncia do solo as ferramentas de
preparo ou abertura de sulcos (em semeadura direta) como destaca Ashburner y Sims
(1984). Vale ressaltar, que esta condicdo favoravel de umidade na friabilidade é
facilmente modificada com o intervalo muito curto para variagdo da umidade, sendo
assim, necessarios cuidados especiais quanto a acdo antropica. Apesar de, por suas
caracteristicas naturais, apresentar limitaces ao uso agricola, devido ao risco de

inundacbes ou alagamentos frequentes, apresentou fertilidade natural boa. Quando
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drenados podem ser utilizados para o cultivo de culturas de sequeiro (soja,

feijao,milho).

Os Cambissolos (Perfil 6 e 7), (Tabela 3) apresentando restri¢do a percolagao de
agua, devido ao alto teor de argila efetiva, sua drenagem € ineficiente, sendo assim, suas
principais limitacdes estdo relacionadas ao uso de méaquinas no periodo chuvoso, a
baixa infiltracdo de agua e a drenagem lenta favorecendo assim, a fluidez (escoamento
superficial). Ndo apresentando silte em sua camada, por ser um solo velho, em funcéo

do intemperismo quimico intenso.

No Latossolo (Perfil 5), (Tabela 3) verificou-se uma profundidade efetiva maior
(0 — 140 cm), ndo apresentando silte em seus horizontes diagnésticos, como ¢é
caracteristica dessa classe, proporcionando alta permeabilidade a agua, podendo ser
mais facilmente trabalhados em funcéo da boa drenagem. Os latossolos sdo passiveis de
utilizacdo com culturas anuais, perenes, pastagens e reflorestamento.

Os Planossolos Natricos (Perfil 2 e 3) devido a baixa permeabilidade do
horizonte B, conforme verificado na tabela 4, quanto aos limites de plasticidade e
liquidez que apresentaram maiores distancias entre 0s mesmos, sendo excecdo nas
classes de solos em estudo, refletindo em maior umidade gravimétrica e o indice de
plasticidade, podendo ser justificado pelo aumento da fracdo argila, Perfil 2 (337,40
g.kg™) e Perfil 3 (273,69 g.kg™).

O Planossolo Haplico (Perfil 4) apresentou predominancia da fracdo areia com
reducdo desta no horizonte B(10 — 40 cm) (342,36 g.kg™), com incremento da fracéo
argila, apresentando, assim, uma compacidade natural neste horizonte, conferindo
limitagcGes a permeabilidade. Outra limitacdo devido o aumento da fragdo areia foi o
aumento do pH. Vale ressaltar, que 0 mesmo apresentou altas concentracfes de sodio

comprometendo assim, o desenvolvimento das culturas.
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Tabela 4 — Valores de umidade, limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade

dos perfis de solos avaliados em municipios do RN

Umidade Limitede Limitede indice de
Horizonte Diagnéstico (cm) Gravimétrica Plasticidade Liquidez Plasticidade
g.g' g.100g-!
GLEISSOLO (Perfil 1) Mossor6-RN
A (0-3) 0,42 35,10 42,30 7,20
2C1 (3-44) 0,50 42,50 50,20 7,70
2C3 (44-80) 0,38 31,60 37,60 6,00
C3 (80-100) 0,37 34,60 35,80 1,20
PLANOSSOLO NATRICO (Perfil 2) Umarizal-RN
Ap (0-10) 0,20 18,30 19,90 1,50
E (10-26) 0,18 16,50 17,40 0,80
BA (26-40) 0,20 17,40 19,30 1,80
Btl (40-70) 0,21 18,00 20,90 2,90
Bt2 (70-160) 0,28 21,90 28,50 6,60
BC (160-180 +) 0,20 19,70 20,80 1,10
PLANOSSOLO NATRICO (Perfil 3) S3o Francisco do Oeste-RN
A (0-3) 0,22 20,30 22,10 1,80
AB (3-20) 0,18 16,10 17,80 1,70
B (20-90) 0,24 20,20 28,30 8,10
PLANOSSOLO HAPLICO (Perfil 4) Pau dos Ferros-RN
A (0-10) 0,18 17,80 17,30 0,50
B21 (10-40) 0,16 19,10 15,70 4,40
B22 (40-80) 0,17 16,80 16,30 0,50
LATOSSOLO (Perfil 5) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-13) 0,22 55,20 34,20 8,70
AB (13-45) 0,16 14,60 11,90 2,70
BA (45-87) 0,22 18,60 21,50 2,90
B (87-140) 0,31 13,40 31,10 17,70
CAMBISSOLO 2 (Perfil 6) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-7) 0,23 26,30 39,00 12,70
B (7-37) 0,43 33,30 44,60 11,20
CAMBISSOLO (Perfil 7 ) Governador Dix Sept Rosado-RN
A (0-10) 0,25 17,20 24,30 7,10
Bi (10-45) 0,25 21,40 25,60 4,30

35



4.3 ANALISE ESTATISTICA

Na tabela 5, sobre cargas fatoriais dos atributos quimicos dos solos analisados e
seus respectivos Autovalores, variancias totais observadas e acumulada, sé&o
apresentados o0s resultados, para os atributos quimicos, utilizando critérios para
determinar a quantidade de fatores suficientes para a andlise, onde considera as
variaveis que expliquem pelo menos 80% da variabilidade total dos dados com os
autovalores, como também, a explicacdo das variancias associadas aos fatores gerados e
a explicagdo das variancias acumuladas. Obtendo assim, como principais resultados o0s
fatores 1, 2, 3 e 4 os quais explicaram 81,80% da variacdo dos dados, considerando

apenas as variaveis em destaque (negrito), conforme apresentado na tabela 5.

De acordo com a tabela 5 representadas pelas cargas fatoriais dos atributos
quimicos dos solos analisados e seus respectivos Autovalores, variancias totais
observadas e acumuladas podemos concluir que o fator 1, considerado fator de maior
influencia na diferenciacdo dos solos sob diferentes sistemas de usos, esta relacionado a
acidez. A acidez do solo refere-se a sua capacidade de liberar prétons, passando de um
determinado estado a outro em relacdo a um de referéncia (JACKSON, 1963), este
representa a acidez potencial (H+Al) e aluminio (Al **), V, pH e PST, onde o primeiro
contrasta com os demais. O aumento do pH leva consequentemente a um decréscimo
na atividade do Al, esses aumentos de pH podem apresentar efeitos benéficos ou
maléficos no crescimento de plantas.

Em solos alcalinos ou que receberam calagem, o aumento do pH pode levar a
menor disponibilidade de micronutrientes, como Fe, Mn, Cu e Zn (SOUZA ET
AL.,2007). Novais et al. (1989), em Latossolo Vermelho-Amarelo com pH original de
6,7, relacionaram o aparecimento de sintomas de deficiéncia de Mn em plantas de soja
com o alto pH do solo. Em solos acidos, o aumento do pH pode resultar em decréscimo
da atividade do Al e, em alguns casos, também de Mn, bem como no aumento da
disponibilidade de alguns nutrientes (SILVA & MENDONCA, 2007). Para os solos
estudados neste trabalho o pH variou de acido no Latossolo (Perfil 5) a alcalino no
Gleissolo (Perfil 1) respectivamente, como consequéncia do material de origem e

posicao na paisagem, contribuindo assim, para a rota da agua e o intemperismo.
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Tabela 5 - Cargas fatoriais dos atributos quimicos dos solos analisados e seus respectivos
Autovalores, variancias totais observadas e acumuladas.

Cargas Fatoriais¥®

Variavel 1 5 3 2

pH Agua -0,81 0,28 0,31 0,08

CE -0,55 -0,39 0,46 0,31

P 0,58 0,44 0,23 0,11

COoT 0,57 0,25 0,07 0,56

Cap+ 0,04 0,26 0,12 0,92

K -0,04 0,74 0,09 0,10

Na. -0,27 0,87 0,06 0,08

Al 0,06 -0,13 -0,97 -0,08
(H+AI) 0,85 -0,17 0,10 0,34

SB -0,19 0,84 0,10 0,43

Vv -0,82 0,30 0,12 0,24

m 0,07 -0,12 -0,96 -0,06

PST -0,74 0,45 0,23 -0,20
Autovalor 4,58 3,07 1,94 1,05
Variancia total (%) 35,24 23,60 14,91 8,05
Variancia acumulada (%) 35,24 58,84 73,74 81,80

(1)Cargas fatoriais obtidas pela rotacdo do método varimax (2) Para fins de interpretacdo foram
consideradas significantes cargas fatoriais > 0,70.

O fator 2 em destaque (tabela 5) é representado pelos cation basicos Na* (sodio) ,
K" (potassio) e SB (Soma de Bases) e o fator 3 aluminio (Al) e acidez por aluminio

(m). Observamos que ambos estdo relacionados a fertilidade do solo.

A saturacdo por bases € um excelente indicativo das condicBes gerais de
fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos solos.
De acordo com Melo et al. (1983), os valores SB, CTC e V sdo de grande valia no que
se relaciona a fertilidade do solo e ao emprego de adubos e corretivos. Interpreta-se que
um solo com um valor de SB baixo € pobre em nutrientes para os vegetais, 0 que é 0
caso dos Planossolos avaliados (Perfil 2, 3 e 4). Um indice V baixo significa que ha
pequenas quantidades de cations, como Ca*"" Mg?*, K* e Na, saturando as cargas
negativas dos coldides e que a maioria delas esta sendo neutralizada por H" e AP O
solo, nessa condicdo, provavelmente serd &cido podendo prejudicar o desenvolvimento
das culturas, o que podemos verificar no Latossolo (Perfil 5).
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O fator 4 relaciona a importancia do Ca** macronutriente encontrado em maior
quantidade nos solos estudados. Maiores quantidades de calcio, neste trabalho, foram
encontrados nos Cambissolos (Perfil 6) e (Perfil 7), sequidos do Gleissolo (Perfil 1)
devido a geologia da regido onde se encontram estes solos classificadas como cretaceo
do grupo Apodi, calcario Jandaira e Arenito Acu. Como também acimulo de residuos

organicos.

A anélise da figura 2, que representa os diagramas de projecdo dos vetores para
os atributos quimicos dos solos permite confirmar a influéncia dos atributos quimicos
para diferenciar os solos sob diferentes sistemas de uso. O Fator 1, gerado para 0s
atributos quimicos do solo explicou 35,24 % da variacdo total dos atributos estudados, e
os maiores coeficientes de correlacdo foram identificados para as variaveis (H + Al),
valor V e pH, ou seja, esses atributos foram mais sensiveis na distincdo das classes de
solos . Conforme visualiza-se no diagrama de projecéo dos vetores, onde esses atributos

apresentam-se mais distantes do eixo do Fator 1.

Para o Fator 2, onde a variancia explicada foi menor (23,60 %), o Na foi
identificado como atributo mais sensivel na distin¢do dos solos sob diferentes sistemas
de uso, apresentando maior distancia de seu vetor em relacdo ao eixo do Fator 2. Para o
Fator 3, onde a variancia explicada foi (14,91 %), o Al foi identificado como atributo
mais sensivel na distingdo dos usos dos solos, apresentando maior distancia de seu vetor
em relacdo ao eixo do Fator 3. Quanto o Fator 4, onde a variancia explicada foi menor
(8,05 %), apenas o Ca" foi identificado como atributo sensivel na distingdo dos solos
sob diferentes sistemas de uso.

0,5 05/ i CE

0,0 0,0

Componente 2 : 23,60%
Componente 4 : 8,05%

-0,5 -0,5

-1.0 .05 0,0 0.5 1.0 -1,0 -0,5 0,0 0.5 1,0
Componente 1 : 35,24% Componente 3 : 14,91%

Figura 2 - Diagramas de projecéo dos vetores para os atributos quimicos dos solos em estudo

38



A andlise dos dendrogramas (figura 3) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para os atributos do solo, esses reuniram varidveis que estdo relacionadas na
determinacdo da caracteristica do solo. Tracada no nivel de homogeneidade de 80%
destaca dois grupos de classes de atributos quimicos do solo, onde a menor
dissimilaridade foi observada entre a soma de bases e o célcio e entre m (acidez por
aluminio) e (H+AI).
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Figura 3- Dendograma de Dissimilaridade entre os atributos quimicos dos solos estudados

A anélise do dendrograma (figura 4) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para uso dos solos, esses reuniram variaveis classes de solos com
caracteristicas distintas. Tracada no nivel de homogeneidade de 3% destacam-se quatro
grupos de usos de solos. Um grupo reune os Planossolos, em suas camadas mais
superficiais, outro nas camadas subsuperficiais, o terceiro com gleissolos e por ultimo
os demais perfis com caracteristicas mais similares. A menor dissimilaridade foi
observada entre o Planossolo Haplico (Perfil 4) e os Planossolos Natricos (Perfil 2 e 3)

e a maior entre Cambissolo 2 (Perfil 6).
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Figura 4- Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes disgndsticos de solos estudados
considerando seus atribuos quimicos

Na Tabela 6 sdo apresentados, para os atributos fisicos, os resultados utilizando
critérios para determinar a quantidade de fatores suficientes para a anélise, levando em
consideragdo aqueles que expliqguem pelo menos 80% da variabilidade total dos dados
com os autovalores, explicacdo das variancias associadas aos fatores gerados e a
explicacdo das variancias acumuladas. Obtendo assim, como principais resultados os
fatores 1,2 os quais explicaram 80,82% da variagdo dos dados, considerando apenas as
variaveis em destaque (negrito), na tabela 6. Esta mostra cargas fatoriais dos atributos
fisicos dos solos analisados e seus respectivos Autovalores, variancias totais observadas
e acumuladas, através da qual podemos concluir que o fator 1, considerado fator de
maior influencia na diferenciacdo dos solos sob diferentes sistemas de uso, esta
relacionado a consisténcia do solo. Este representa a umidade, limite de liquidez, de
plasticidade, indice de plasticidade, argila e areia fina, onde o Gltimo contrasta com os
demais.

Os limites de liquidez e de plasticidade dependem, geralmente, da quantidade e
do tipo da argila presente no solo. O indice de plasticidade, entretanto depende dos
agentes cimentes. Na prética, pode-se caracterizar o solo por seu indice de plasticidade e
seu limite de liquidez. Em linhas gerais, a textura é uma das propriedades do solo que
mais se correlaciona com as manifestacbes da consisténcia. Os solos de textura

grosseira sdo, em geral, ndo plasticos e ndo pegajosos quando molhados, friaveis
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quando Umidos e soltos quando secos. Ja os solos de textura fina sdo plasticos e
pegajosos quando molhados, firmes quando Umidos e duros quando secos (Ranzani
1969). Assim como, no caso deste estudo os Latossolo (Perfil 5), Cambissolos (Perfil 6
e 7) e Planossolos (Perfil 6 e 7), solos com textura mais arenosa foram classificados
como fracamente plasticos.

O fator 2 representa a areia grossa contrastando com o silte.

Tabela 6 - Cargas fatoriais dos atributos fisicos dos solos analisados e seus respectivos
Autovalores, variancias totais observadas e acumuladas.

Cargas Fatoriais?®

Variavel 1 >
Umidade 0,89 -0,35
LP 0,75 -0,53
LL 0,93 -0,32
IP 0,72 0,19
Areia Grossa 0,12 0,88
Areia Fina -0,91 0,00
Silte 0,14 -0,92
Argila 0,79 0,29
Autovalor 4,42 2,04
Variancia total (%) 55,29 25,53
Variancia acumulada (%) 55,29 80,82

(1)Cargas fatoriais obtidas pela rotacdo do método varimax (2) Para fins de interpretacdo foram
consideradas significantes cargas fatoriais > 0,70.

A andlise da figura 5, que mostra os diagramas de projecdo dos vetores para 0s
atributos fisicos dos solos permite confirmar a influéncia dos atributos fisicos para
diferenciar os solos sob diferentes sistemas de uso. O Fator 1, gerado para os atributos
fisicos do solo explicou 55,29 % da variacéo total dos atributos estudados, e os maiores
coeficientes de correlagdo foram identificados para as variaveis limite de liquidez,
umidade e areia fina, ou seja, esses atributos foram mais sensiveis na distin¢do dos usos
do solo. Isso pode ser visualizado no diagrama de projecdo dos vetores, onde esses
atributos apresentam-se mais distantes do eixo do Fator 1. Para o Fator 2, onde a
variancia explicada foi menor (25,53 %), o silte foi identificado como atributo mais

sensivel na distin¢cdo dos solos sob diferentes sistemas de uso, apresentando maior
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distancia de seu vetor em relacdo ao eixo do Fator 2. Vale ressaltar que o silte €

indicativo de solo jovem, apresentando cerosidade e susceptivel a erosao.

1.0 ey e
P Silte
. s
“ Ardia Fina {,f” LP,
v / - L
. T ;o Umidad
o T S e -—_-_'_’_‘_L{’}tf
o 0.0 B .{ """""""""""
< ;‘ 0.
S 05 ‘ ] Arégllaf_.
Areia {f}rc ssa
-1,0 R IS
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Componente 1 : 55.29%

Figura 5 -Diagrama de projecao dos vetores para os atributos fisicos dos solos em estudo

A andlise dos dendrogramas (figura 6) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para os atributos do solo. Esses reuniram variaveis que trabalham relacionadas
na determinacdo da caracteristica do solo. Tracada no nivel de homogeneidade de 80%,

destaca trés grupos de atributos fisicos. Um grupo reune areia fina, outro areia grossa,
argila e IP e o terceiro grupo retne silte, LP, LL, umidade. A menor dissimilaridade foi

observada entre o Limite de liquidez e umidade e a maior entre areia grossa e indice de

plasticidade.
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Figura 6- Dendograma de Dissimilaridade entre os atributos fisicos dos solos estudados

A andlise do dendrograma (figura 7) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para as classes de solos. Tracada no nivel de homogeneidade de 30%
destacam-se trés grupos de classes de solos. A menor dissimilaridade foi observada
entre os Cambissolos (Perfil 6 e 7) e os Planossolos (Perfil 2,3 e 4).
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Figura 7- Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes diagndsticos de solos estudados
considerando seus atributos fisicos
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Na Tabela 7 séo apresentados os resultados, para os atributos quimicos e fisicos
conjuntamente utilizando critérios para determinar a quantidade de fatores suficientes
para a analise, levando em consideracdo aqueles que expliquem pelo menos 80% da
variabilidade total dos dados com os autovalores, explicacdo das variancias associadas
aos fatores gerados e a explicacdo das variancias acumuladas. Obtendo assim, como
principais resultados os fatores 1, 2, 3, 4 e 5 0s quais explicaram 82,85% da variagao
dos dados, considerando apenas as variaveis em destaque (negrito), na tabela 7. Esta
mostra as cargas fatoriais dos atributos quimicos e fisicos dos solos analisados e seus
respectivos Autovalores, variancias totais observadas e acumuladas com o qual
podemos concluir que o fator 1, considerado fator de maior influencia na diferenciagéo
dos solos sob diferentes sistemas de uso, esta relacionado a umidade, LP, LL e argila,
interpretando-se que para a diferenciacdo dos usos dos solos esses atributos fisicos se
mostraram mais importantes que os quimicos. A umidade governa as forcas de adesdo e
coesdo dos solos (consisténcia) que sdo influenciados pela fragdo argila.

Notou-se a relagdo entre esses atributos nos Cambissolos (Perfil 6 e 7) onde
houve aumento no limite de liquidez e plasticidade em razdo do aumento do teor de
argila e também para o Latossolo (Perfil 5) que ocorreu uma queda nestes limites em
fungéo da classificacdo textural areia franca e franco (horizontes A e AB) e argilo
arenosa (horizonte BA e B).

Para o fator 2 esta relacionado a acidez, por meio da acidez potencial (H+Al),
V (Saturacdo por Bases) e pH, onde o primeiro contrasta com os demais. O fator 3
representa o aluminio (Al 3%) e acidez por aluminio (m). O fator 4 representa o Na2*, SB
(Soma de Bases) e o silte. E por ultimo o fator 5 relaciona a importancia do Ca?*
macronutriente encontrado em maior quantidade nos solos estudados.

A analise da (figura 8, 9 e 10) que mostra os diagramas de projecdo dos vetores
para os atributos dos solos permite confirmar a influéncia dos atributos fisicos e
quimicos para diferenciar os usos dos solos. O Fator 1, gerado para os atributos
quimicos do solo explicou 37,03 % da variacdo total dos atributos estudados, e 0s
maiores coeficientes de correlacdo foram identificados para as varidveis umidade e
limite de liquidez, ou seja, esses atributos foram mais sensiveis na distin¢do dos solos
sob diferentes sistemas de uso. Isso pode ser visualizado no diagrama de projecdo dos

vetores, onde esses atributos apresentam-se mais distantes do eixo do Fator 1.
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Tabela 7 - Cargas fatoriais dos atributos quimicos e fisicos dos solos analisados e seus
respectivos Autovalores, variancias totais observadas e acumuladas.

Cargas Fatoriais®’®

Variavel

1 2 3 4 5
Umidade 0,83 0,11 0,15 0,36 0,22
LP 0,72 0,32 0,00 0,45 0,23
LL 0,82 0,09 0,14 0,32 0,41
IP 0,52 -0,35 0,29 -0,04 0,49
pH Agua 0,19 0,78 0,32 0,25 -0,01
CE 0,02 0,64 0,37 -0,35 0,25
P 0,51 -0,59 0,22 0,08 0,06
COoT 0,14 -0,55 0,08 0,17 0,61
Cay+ 0,37 0,05 0,07 0,15 0,86
Ks: 0,68 0,01 -0,03 0,44 -0,07
Na. 0,27 0,15 0,19 0,88 0,04
Als, -0,22 -0,12 -0,90 -0,02 -0,06
(H+AI) -0,06 -0,78 0,16 -0,27 0,45
SB 0,44 0,14 0,15 0,76 0,35
v 0,23 0,81 0,03 0,31 0,08
m -0,19 -0,13 -0,88 -0,03 -0,04
PST 0,08 0,63 0,35 0,49 -0,24
Areia Grossa -0,16 -0,24 0,53 -0,53 0,17
Areia Fina -0,61 -0,01 -0,56 -0,22 -0,35
Silte 0,10 0,11 -0,19 0,89 0,14
Argila 0,78 0,11 0,39 -0,34 0,07
Autovalor 7,78 4,33 3,05 1,18 1,06
Variancia total (%) 37,03 20,63 14,54 5,62 5,04
Variancia acumulada (%) 37,03 57,66 72,20 77,82 82,85

(1)Cargas fatoriais obtidas pela rotacdo do método varimax (2) Para fins de interpretagdo foram

consideradas significantes cargas fatoriais > 0,70.

Quanto ao Fator 2, onde a variancia explicada foi (20,63 %), o V

foi

identificado como atributo mais sensivel na distin¢do dos solos sob diferentes sistemas

de uso, apresentando maior distancia de seu vetor em relacdo ao eixo do Fator 2. Para o

Fator 3, onde a variancia explicada foi (14,54 %), o Al foi identificado como atributo

mais sensivel na distin¢do dos solos sob diferentes sistemas de uso, apresentando maior

distancia de seu vetor em relacdo ao eixo do Fator 3. No Fator 4, onde a variancia

explicada foi menor (5,62 %), e para o fator 5 (5,04%) apenas o Ca foi identificado

como atributo sensivel na distingdo dos solos sob diferentes sistemas de uso.
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Figura 8 -Diagrama de projecéo dos vetores para os atributos quimicos e fisicos cojuntamente

dos solos em estudo
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A andlise dos dendrogramas (figura 11) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para os atributos quimicos e fisicos do solo, que reuniram variaveis que
trabalham relacionadas na determinacdo das caracteristicas dos solos sob diferentes
sistemas de uso. Tracada no nivel de homogeneidade de 30% destacam dois grupos de
classes, um reuniu carateristicas granulométricas fisicas e o outro, atributos fisicos e
quimicos, apresentando menor dissimilaridade foi observada entre as fragdes areia fina e

a argila.
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Figura 11- Dendograma de Dissimilaridade entre os atributos quimicos e fisicos conjuntamente,
dos solos em estudo
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A andlise do dendrograma (figura 12) mostrou a formacdo de agrupamentos
distintos para as classes de solos. Esses reuniram varidveis das classes de solos com
caracteristicas distintas, tracada no nivel de homogeneidade de 30% destacam dois
grupos de classes de solo, onde destacam-se dois grupos, um grupo redne oS
planossolos, por apresentarem caracteristicas mais similares e o0 outro grupo as demais
classes. S&o solos minerais que apresentam desargilizagé@o (perda de argila) vigorosa da
parte superficial e acumulacdo ou concentracdo intensa de argila no horizonte

subsuperficial, conferindo como caracteristicas distintivas marcantes.
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Figura 12- Dendograma de Dissimilaridade entre os horizontes diagndsticos dos solos estudados
considerando seus atributos quimicos e fisicos conjuntamente.
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5. CONCLUSOES

Os atributos fisicos umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de
plasticidade, areia fina, argila, areia grossa e silte foram indicadores na diferenciacéo de
solos sob diferentes sistemas de usos, todavia, umidade, limite de liquidez, limite de

plasticidade, indice de plasticidade argila, areia fina foram os mais sensiveis.

Os atributos quimicos pH, (H+ Al ), V, PST, Na, Al e Ca foram indicadores na
diferenciacdo de solos sob diferentes sistemas de usos, todavia pH, (H+ Al ), V , PST

foram os mais sensiveis.

As areas estudadas apresentaram reagdes de acidez a alcalinidade com presenca

de Al ** e (H + Al) e com elevada salinidade.

O material de origem favoreceu o aumento nos teores de célcio, s6dio, magnésio

e potéassio.

O maior aporte de COT foi encontrado no Gleissolo, favorecido pelos residuos

organicos e a ma drenagem, em funcdo do acréscimo da fragéo argila.

Os atributos fisicos mostraram-se mais influentes que os quimicos na distingdo

dos solos sob diferentes sistemas de usos.
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ANEXO A - Abertura de perfil de Cambissolo  ANEXO B- Paisagem da A. de Cambissolo
Fonte:Pesquisa de campo 2015 Fonte:Pesquisa de campo 2015

ANEXO C- Perfil de Latossolo ANEXO D- Perfil de Cambisgolo
Fonte: Pesquisa de campo, 2015 Fonte: Pesquisa de campo, 2015
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ANEXO E- Paisagem da Area de Gleissolo ~ ANEXO F- Perfil da Area de Gleissolo
Fonte: Pesquisa de campo, 2015 Fonte: Pesquisa de campo, 2015

ST e TEw = >
ANEXO G- Perfil e paisagem do (APH) ANEXO H- Perfil de Planossolo Natrico
Fonte: Pesquisa de campo, 2015 Fonte: Pesquisa de campo, 2015

ANEXO I- Perfil de Area de Planossolo Natrico 2
Fonte: Pesquisa de campo, 2015
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