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RESUMO GERAL

LOPES, T. C. de S. Universidade Federal Rural do Semi-arido. Atributos estruturais e
mineraldgicos em classes de solos na Chapada do Apodi. Orientadora: Dra. Jeane Cruz
Portela.

A estrutura do solo desempenha fungdes essenciais nos fatores de crescimento de plantas em
agroecossistemas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar atributos estruturais em
associacdo com fisicos, quimicos e mineraldgicos em classes de solos, utilizando a técnica de
estatistica multivariada na diferenciacdo dos ambientes. A pesquisa foi realizada no Projeto de
Assentamento Terra da Esperanca, no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, e no
Projeto de Assentamento Moacir Lucena, em Apodi, no estado do Rio Grande do Norte.
Foram selecionados 17 perfis em diferentes agroecossistemas. Coletaram-se amostras de solo
nos horizontes de cada perfil, as indeformadas constituiram 10 amostras por horizontes em
anéis volumétricos, em blocos de solo (analise de agregados), e as deformadas em triplicatas
no laboratorio. Foram determinados os atributos estruturais, fisicos, quimicos e
mineraldgicos. Os resultados foram analisados submetendo-os a técnicas de estatistica
multivariada, por meio da matriz de correlacdo, analise de agrupamento e a analise fatorial
com extracdo dos fatores em componentes principais. A analise fatorial revelou que as
variaveis argila, Ca®*, Na*, soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V) para o fator 1 (F1),
seguido das varidveis capacidade de troca catidnica (T), carbono organico total (COT),
macroporosidade, densidade de particulas (Dp), K* e microporosidade (F2) foram atributos
sensiveis na distincdo dos ambientes para as duas areas de estudo. O uso da analise de
agrupamento possibilitou a formacdo de quatro grupos de solos, 0s estruturais apresentaram
maior similaridade, evidenciando as relacdes entre o material de origem e usos, seguido dos
quimicos P, K*, T, Ca*’, V e pH (Chernossolo Réndzico), os estruturais diametro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG), AG RI>2mm, indice de plasticidade
(IP) , e limite de plasticidade (LP) (Latossolo Vermelho amarelo) e os fisico-quimicos
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CE), Na®, silte, macroporosidade,
porosidade total calculada (Ptcalc), saturacdo por aluminio (m), areia total (Areia Tot.),
umidade volumétrica (0), Mg*? e Dp (Cambissolos Haplicos e Neossolo FlGvico) para &rea de
Governador Dix-Sept Rosado. A fracdo argila apresentou inter-relacdo com os atributos
quimicos (F1), na distincdo das classes e usos. As classes de solos em estudo apresentaram
carater eutrofico (V> 50 %), inclusive o Latossolo Vermelho-Amarelo (Perfil 4) em funcéo
das variaveis Na* e Ca®", apresentando, contudo, valores inferiores as demais classes, 0 que
constitui uma particularidade local, em funcédo do padrdo climatico da regido semiarida. Com
relacdo a caracterizacdo mineralégica o F1 permitiu estimar a influéncia das variaveis
expressivas, destacando-se: argila, Fe extraido com ditionito-citratobicarbonato (Fed), relacdo
do Fe extraido com oxalato &cido de amdnio e com ditionito-citratobicarbonato de sddio
(Feo/Fed), microporosidade, macroporosidade e Na*, isso pode ser justificado em funcdo dos
fatores e processos pedogenéticos que sao fortemente influenciados pelo padrédo climatico da
regido Semiarida. Os solos mais desenvolvidos apresentaram picos evidentes de minerais
silicatados (caulinita e illita) e de 6xidos de ferro (goethita e hematita). O grupo caracterizado
como solos menos desenvolvidos apresentaram picos de menor intensidade da caulinita, com
a presenca mais evidente de argilominerais do tipo 2:1.

Palavras-Chave: Estatistica multivariada. Agregacdo. Semiarido. Agroecossistemas.
Difragdo de raio X. Argilominerais.



ABSTRACT

LOPES, T. C. de S. Federal Rural University of the Semi-Arid. Structural and
mineralogical attributes in soil classes in the Chapada do Apodi. Advisor: Dra. Jeane Cruz
Portela.

Soil structure plays essential roles in plant growth factors in agroecosystems. The objective of
the present work was to evaluate structural attributes in association with physical, chemical
and mineralogical properties in soil classes, using the multivariate statistical technique in the
differentiation of environments. The research was carried out in the Terra da Esperanca
Settlement Project, in the municipality of Governador Dix-Sept Rosado, and in the Moacir
Lucena Settlement Project, in Apodi, in the state of Rio Grande do Norte. 17 profiles were
selected in different agroecosystems. Soil samples were collected in the horizons of each
profile, the undisturbed constituted 10 samples per horizons in volumetric rings, in soil blocks
(aggregate analysis), and the deformed in triplicates in the laboratory. Structural, physical,
chemical and mineralogical attributes were determined. The results were analyzed by
subjecting them to multivariate statistical techniques, through correlation matrix, clustering
analysis and factorial analysis with factor extraction in main components. The factorial
analysis revealed that the variables clay, Ca*"* Na*, sum of bases (SB) and saturation by bases
(V) for factor 1 (F1), followed by the variables cation exchange capacity (CEC), total organic
carbon (TOC), macroporosity, particle density (Dp), K* and microporosity (F2) were sensitive
attributes in the distinction of the environments for the two study areas. The use of cluster
analysis allowed the formation of four groups of soils, the structural ones showed greater
similarity, evidencing the relationships between the source material and the uses, followed by
the chemicals P, K*, T, Ca*?, V and pH (Chernossolo Réndzico), AGRI> 2mm, plasticity
index (PI), and plasticity limit (PL) (Latossolo Vermelho amarelo) and physical-chemical
conductivity (Ptcalc), saturation by aluminum (m), total sand (Sands Tot.), volumetric
moisture (8), Mg*? and Dp (Cambissolos Haplicos e Neossolo Fl(vico) to Governor Dix-Sept
Rosado area. The clay fraction presented an interrelation with the chemical attributes (F1), in
the distinction of classes and uses. The soil classes under study presented a eutrophic
character (V> 50%), including the Latossolo Vermelho-Amarelo (Profile 4) as a function of
the Na* and Ca®* variables, but presented lower values than the other classes, which is a local
peculiarity, according to the climatic pattern of the semi-arid region. In relation to the
mineralogical characterization, F1 allowed to estimate the influence of the expressive
variables, such as: clay, Fe extracted with dithionite-citrate bicarbonate (Fed), Fe ratio
extracted with ammonium acid oxalate and sodium dithionite-citrate bicarbonate (Feo/Fed),
microporosity, macroporosity and Na*, this can be justified by the factors and pedogenetic
processes that are strongly influenced by the climatic pattern of the semi-arid region. The
most developed soils showed evident peaks of silicate minerals (kaolinite and illite) and iron
oxides (goethite and hematite). The group characterized as less developed soils presented
peaks of lower kaolinite intensity, with the most evident presence of 2:1 type clay minerals.

Keywords: Multivariate statistics. Aggregation. Semi-arid. Agroecosystems. X-ray
diffraction. Argilominerals.
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro apresenta caracteristicas peculiares,
como a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo pluvial, temperaturas elevadas
e consequentemente, altas taxas de evaporacdo, com predomindncia de solos pouco
desenvolvidos pedogeneticamente (que expdem boas caracteristicas quimicas, porém,
limitacdes fisicas) e exclusivo bioma, a Caatinga (Bastos et al., 2012). Frente a essa
realidade, torna-se essencial o desenvolvimento de atividades agricolas de cunho
sustentavel, que observem as particularidades locais, o que exige a utilizar tecnologias e
sistemas de manejo compativeis com o contexto ambiental e climatico da regido
(Oliveira, 2016).

Os sistemas de manejo do solo e dos cultivos agricolas adotados na regido
semidrida pelos camponeses visam manter, preservar e conservar 0S recursos naturais
(solo e agua). Entretanto, sabe-se que também ainda é corriqueiro nessa regido praticas
inadequadas em relacdo ao uso e manejo dos solos, como a retirada da vegetacdo nativa
para implantacdo de monocultivos agricolas, promo¢do de queimadas, pecuaria
extensiva, preparo intensivo do solo e o extrativismo vegetal desordenado, deixando
dessa forma os solos expostos & acdo direta dos agentes naturais (agua e vento) que
ocasionam processos de erosdo e perda da qualidade fisica, quimica e bioldgica,
reduzindo assim sua capacidade produtiva (Giongo et al., 2011; Nunes et al., 2015;
Marinho et al., 2016; Cavalcante et al., 2016).

Essa ma gestdo dos recursos, por parte da acao antrépica vem representando um
problema que pode comprometer a qualidade do solo, restringindo dessa forma as
funcbes basicas desempenhadas e sua interacdo ambiental. No tocante as propriedades
fisicas, essas sdo influenciadas pelo uso agricola e manejo adotados no solo, essas
alteracGes podem ser permanentes ou temporérias (Bertol et al., 2012; Tormena et al.,
2016; Stefanosky et al., 2013).

A estrutura do solo é um atributo dindmico, em virtude do espaco poroso ser
facilmente modificado, sendo assim complexo e alteravel em funcéo da acdo antrdpica
de forma desordenada, sobretudo naqueles que utilizam o revolvimento e preparo
intensivo do solo e auséncia de cobertura, destruindo a estrutura e levando a degradacao
dos atributos do solo (Bertol et al., 2012). Essas modificacbes afetam de maneira
negativa 0 espaco poroso, e por consequéncia, reduz estabilidade de agregacdo

estrutural, ocorre 0 aumento da resisténcia a penetracdo das raizes e da densidade do
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solo, limitando dessa forma os fatores indispensaveis ao crescimento vegetal (Mazurana
etal., 2011).

A recuperagdo da estrutura do solo da-se de maneira muito lenta, sendo
necessaria adogdo de praticas que promovam policultivos agricolas (diversidade de
plantas) e preparo minimo. Sua recuperacdo é de extrema relevancia, e torna-se
essencial para o crescimento das plantas, controle da erosdo e conservacdo do solo e da
agua (Portela et al., 2010).

Nesse sentido, a caracterizagdo dos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos
do solo em regies semiaridas se faz necessario, uma vez que o delineamento dessas
caracteristicas permite avaliar a suas variacfes espaciais e temporais, contribuindo para
a construcdo de conhecimentos mais concisos no sentido de subsidiar a ado¢do de
praticas adequadas as particularidades locais, além da analise de distin¢cdo entre 0s
ambientes em estudo quanto aos usos agropecuarios (Santi et al., 2012 ).

Estudos que relacionam atributos do solo e suas relagdes com o0s usos agricolas e
as classes de solo ainda sdo incipientes no ambito do semiarido potiguar, haja vista as
condicBes edafoclimaticas, principalmente em areas de agricultura familiar. Essas
informacgfes sdo relevantes no sentido de buscar estratégias que venham a preencher
lacunas referentes & preservacao da capacidade produtiva do solo.

Nesta perspectiva, esses estudos geram informacdes de cunho relevante, em
busca da manutencdo e ou/melhoria dos recursos naturais, utilizando o bom senso, em
funcgéo das particularidades inerentes a regido em estudo.

As principais hipoteses do presente estudo séo de que os atributos estruturais do
solo sdo influenciados pela condicdo do ambiente e alteragcBes antropicas,
consequentemente, apresentardo diferentes potencialidades e limitagdes sob diferentes
usos; a fracdo argila e silte e os tipos de minerais presentes terdo maior influéncia na
diferenciacdo dos ambientes, por diferirem quanto a litologia e presenca das forgas de
coesdo e adesdo bem como a fertilidade e; as condi¢Ges pedogenéticas e antropicas irdo
contribuir de modo diferenciado na maior/menor estabilidade de agregados.

Diante do exposto, o estudo teve como objetivo avaliar atributos fisicos,
quimicos e mineral6gicos do solo e caracterizar os ambientes por meio dos atributos
mais sensiveis utilizando a técnica de andlise multivariada, em diferentes classes e usos
agropecuarios, nos assentamentos Terra da Esperanca e Moacir Lucena, na mesorregido

do Oeste Potiguar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Semiérido e a Chapada do Apodi

O Semiarido Brasileiro ¢ uma regido extensa, ocupando uma area de
aproximadamente 969.598 km?, o que corresponde a 90 % da regido Nordeste do Brasil.
Comporta 1.262 municipios distribuidos em oito estados da regido nordeste, além do
Norte de Minas Gerais (Alencar, 2010; IBGE, 2011).

A regido semiarida é um ambiente de contrates, apresentando caracteristicas
peculiares em funcdo das particularidades ambientais, formacdes geoldgicas diversas, e
0 padrdo climatico, evidenciado pelas baixas precipitaces pluviais (variando entre 400
e 800 mm) associadas a ma distribuicdo temporal e espacial das precipitacdes
pluviométricas que se concentram em trés a quatro meses dentro da estacdo Umida
(ocorrendo geralmente nos meses de marco a junho), além de elevadas temperaturas e
taxas evapotranspiratorias, cerca de 2000 mm ano™ (Santos et al., 2009).

O Bioma Caatinga é exclusivo do semiarido brasileiro e o representa com
variedades de espécies animais e vegetais, representando dessa forma uma
biodiversidade exuberante, que precisa ser resguardada. A formacao vegetal é do tipo
xeréfila cacticeas, espécies arboreas, herbaceas e arbustivas (Alencar, 2010). As
espécies vegetais sdo do tipo caducifélias (termo usado em botanica para denominar
plantas que perdem suas folhas em determinadas épocas), perdendo suas folhas
sobretudo na estacao seca, iSso se constitui como estratégia fisioldgica dessas espécies,
para evitar ainda mais a perca de agua, sobretudo nas épocas mais secas do ano.

Silva et al. (2017), enfatizam a importancia da preservacao das terras e da agua
na regido semiarida brasileira, onde os recursos naturais como solo, dgua e planta
devem ser manejados com cautela, conforme as particularidades locais. O solo é um
organismo vivo, que quando fora de seu equilibrio natural reduz o seu potencial
produtivo, afetando dessa forma a producdo e, consequentemente, 0os que dependem
dela para sobrevivéncia.

No tocante aos fatores pedologicos, os solos da regido semiarida apresentam
uma gama de variacdes em relacdo as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas. As principais classes de solos representativas sdo: Latossolos (21%),
Neossolo Litolico (19,2%), Argissolos (14,7 %), Luvissolos (13,3%), Neossolos
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quartzarénicos (9,3%), Planossolos (9,1%), Neossolos regoliticos (4,4%) e Cambissolos
(3,6%) (Jacomine, 1996).

A Geologia do estado do Rio Grande do Norte (pertencente a provincia
Borborema) é composta por rochas de origem cristalina, remotas ao periodo pré-
cambriano (cerca de 60% do territdrio). Destaque para as formacGes serranas: Pico do
cabugi, serra rajada e serra caiada. O restante do estado & constituido de rochas
sedimentares (40%) remotas a eras geologicas mais atuais (Mesozoica e cenozobica) do
grupo Apodi, formagéo serra de Martins, formacgédo barreiras e serra potiguar (Angelim
et al., 2006).

A formacdo Jandaira (datada do cretaceo, com conteddo fossilifero) é
caracterizada por apresentar rochas carbonaticas, compostas basicamente por
calcarenitos (Angelim et al., 2006). Sua formacao geoldgica é composta de dois tipos de
calcério: o calcitico e o dolomitico. Assim como, observa-se a formacdo de areas
aluvionais provenientes da deposicdo de sedimentos ndo consolidados, arenosos,
siltosos e argilosos. Em algumas areas, o calcario € recoberto por sedimentos arenosos,

oriundos do Grupo Barreiras (Mota et al., 2008).

Estrutura e agregacao do solo

A estrutura € o resultado da agregacdo das particulas primarias (areia, silte e
argila) e de outros componentes do solo, como matéria organica, calcario e sais. E
frequentemente expressa como o grau de estabilidade dos agregados sendo um fator
importante que condiciona processos fisicos, quimicos e bioldgicos que conduzem a
dindmica do solo (Pereira & Thomaz, 2014).

A agregacdo do solo corresponde a juncao de particulas primarias minerais do
solo (areia, silte e argila), em particulas secundarias (agregados) (Hillel, 1998). De uma
forma geral as forgas que mantém a unido dessas particulas devem ser superiores as
forcas que venham a causar perturbacdes, e possam levar a desagregacéo, a estabilidade
dos agregados e, portanto, influi na funcdo das forcas coesivas suportarem a aplicacdo
das forcas destrutivas (Kemper & Chepil, 1965; Kemper & Rosenau, 1986).

Lal & Shukla (2004) definem agregacdo como o0 processo de complexos de
natureza organo-mineral, a partir de particulas primarias e de substancias himicas e

outras substancias de ligacéo.
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A estabilidade de agregados refere-se a resisténcia a desagregagdo quando estes
sdo submetidos a forcas externas (acdo de implementos agricolas e impacto da gota de
chuva) ou forcas internas (compresséo de ar e expansdo/contracdo em agregados, com o
umedecimento) que tentam rompé-los. Nesta perspectiva, a manutencdo de um
adequado estado de agregacdo do solo é uma condi¢do primordial para garantir sua
qualidade fisica e consequentemente uma alta produtividade agricola (Stefanoski et al.,
2013)

A metodologia para o estudo da agregacdo do solo, consiste em passar oS
agregados por um conjunto de peneiras com didmetros decrescentes e quantificar as
fracOes retidas em agua ou a seco (no ar). Atraves dessa determinacéo, € possivel obter
a distribuicdo do tamanho dos agregados e calcular sua média ponderada, chamada de
diametro médio ponderado (DMP) ou geométrico (DMG) de agregados estaveis.

Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados séo levados em consideracdo o
didmetro médio geométrico (DMG), diametro médio ponderado (DMP) e indice de
estabilidade de agregados (IEA). O DMG relaciona-se ao tamanho da classe de
agregado que ocorre em maior percentagem na amostra de solo. Ja 0 DMP maior em
funcdo da percentagem de agregados grandes. O indice IEA refere-se a uma medida da
agregacao total do solo e ndo considera a distribuicdo por classes de agregados. Quanto
maior a quantidade de agregados inferiores a 0,25 mm, maior sera o indice de
estabilidade de agregados (Castro Filho et al., 1998; Pereira & Thomaz, 2014).

O fendémeno de agregacdo ocorre em duas etapas: inicialmente pela aproximacao
das particulas inorgénicas (floculacdo) e logo apds a estabilizacdo, por materiais de
natureza cimentantes (exsudatos da biota do solo, 6xidos de ferro e aluminio, matéria
organica e etc.). Portanto, a agregacao ocorre em funcdo de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que ocorrem no sistema, além de ser o fator chave para o estabelecimento
da estrutura do solo.

O processo quimico deve-se ao efeito da floculacdo (aproximagdo) das
particulas, sendo um requisito basico para a formacdo de particulas secundarias
(agregados). A floculacdo é explicada pela predomindncia de cargas negativas que
possui a fracdo argila, ao ocorrer a aproximacdo de duas particulas de argila os cations
(principalmente os polivalentes como Ca®*, Fe®* e AI**) que se interpdem entre elas
auxiliam na juncao das mesmas.

Além do auxilio dos cations, a aproximacao pode ocorrer via acdo argila-argila,

onde a carga negativa na superficie plana da fracdo € atraida pela carga positiva das
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bordas de uma outra argila. Para que efetivamente ocorra a estabilizacdo dos agregados
€ necessario o processo de cimentacdo, dado pela acdo da matéria organica, oxidos de
ferro e aluminio, silica e carbonato de célcio (Baver et al., 1973; Hillel, 1998; Brady &
Weil, 2013).

O processo bioldgico inclui a acdo das raizes, a medida que as mesmas extraem
a agua do solo provocam a aproximacdo das particulas, e por meio delas fornecem
substratos organicos para a populagdo microbiana contribuindo assim na agregacéo,
além de envolverem fisicamente os microagregados, e contribuirem para a manutengéo
dos macroagregados.

A exsudacdo de compostos de plantas bem como dos organismos do solo,
também, contribui para a cimentacdo das particulas. A secrecdo de substancias gomosas
por parte de fungos micorrizicos sdo particularmente eficientes em proporcionar
estabilidade aos agregados, esses fungos secretam proteinas denominadas glomalinas
que sdo eficientes agentes cimentantes. As bactérias também secretam polissacarideos e
outras substancias organicas a medida em que decompde os residuos organicos (Oades,
1978; Tisdall & Oades 1979; Franca 1993; Brady & Weil, 2013).

Em relacéo a processos fisicos pode-se ressaltar mecanismos de umedecimento e
secagem, esses ciclos promovem a aproximacéo e o afastamento das particulas do solo.
O processo de secagem leva a fragmentacdo, devido ao aumento das forcas de ruptura.
No processo fisico, a ruptura da massa de solo em agregados pode ocorrer via
compressao por raizes, acdo da fauna do solo (pequenos animais), operacgdes de cultivo,
umedecimento e secagem (Franga, 1993).

Assim, o processo fisico é balizado quando os agregados naturais sdo formados
pela acdo da fracdo argila, sob influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem, com a
aproximacdo e afastamento entre as particulas, assim como, por fragmentacdo, onde
agregados menores sdo formados por unidades maiores; o quimico denota da floculagdo
e disperséo da argila, precipitagdo de Oxidos de ferro e aluminio sobre a superficie dos
minerais de argila; enquanto os macroagregados se forma pela acdo da matéria organica
pela interacdo e associacdo entre matéria organica e cations polivalentes, e estes com as
cargas negativas da fase solida do solo, formando complexos-argilo-metal-himicos
(Campos et al., 2012; Vasconcelos et al., 2010).

Segundo Lepsch (2016), a formacdo de agregados do solo pode ser observada
em diferentes processos: pela aproximacdo entre as particulas, devido a floculagdo da

argila; a desidratacdo ou secamento do solo, criando fendas e aproximando particulas;
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as raizes, que causam desidratacdo e exercem pressdo sobre as particulas de solo; e aos
organismos  vivos, como as minhocas, as quais produzem coprdlitos de alta
estabilidade.

Tisdall & Oades (1982) propuseram uma divisdo dos agregados do solo em
macro e microagregados. Segundo estes autores, 0s macroagregados sdo 0s agregados
superiores a 0,25 mm, enguanto que os microagregados sao inferiores a 0,25 mm. Os
macroagregados do solo sdo mais facilmente afetados pelas praticas de manejo
adotadas, ja& os microagregados sdo mais estdveis e menos suscetiveis a praticas
agricolas de manejo, em funcdo da unido por agentes ligantes persistentes, como matéria
organica humificada ou complexos com cétions polivalentes, 6xidos e aluminossilicatos
(Salton et al., 2008).

Brady & Weil (2013) retratam que a matéria organica é um fator importante que
auxilia no processo de agregacao e estabilizacdo dos macrogregados no solo, pois ela
fornece as condicBes basicas que suportam as comunidades microbianas no solo
(substrato energético para a biota do solo), a medida que vai ocorrendo a decomposicao
dos residuos organicos vao se formando no solo compostos e substancias gomosas que
quando em conjunto com microrganismos (fungos e bactérias) promovem e auxiliam a
estabilizacéo e agregacédo (Fontana et al., 2010).

A estabilidade dos agregados influencia diversos aspectos do comportamento
fisico do solo, como a infiltracdo de agua, além de ser relacionada ao encrostamento
superficial, e a processos que levam ao controle de processos erosivos no solo (Le
Bissonnais, 2016).

O manejo que se aplica ao solo afeta a estabilidade de agregados, o preparo
intensivo do solo como a utilizacdo de aracdo e gradagem promove a ruptura e
fragmentacdo dos mesmos. Ao ocorrer essa ruptura, também, ocorre a exposi¢do da
matéria organica que estava contida intra-agregado, e consequente desestabilizacdo dos
agregados. Portanto € necessario que os solos sejam manejados de forma a manter ou
preservar a agregacao, utilizando um preparo minimo, a utilizacdo e manutencdo dos
residuos na superficie € de fundamental importancia nesse sentido, pois preservam a
estrutura e condicionam melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo.

Thomazini et al. (2013) ao estudarem os atributos fisicos do solo em diferentes
sistemas de manejo de café regido sul do Espirito Santo, alcangcaram resultados

semelhantes, concluindo que sistemas agroecoldgicos (em fung¢do da manutencdo do
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aporte organico no solo) aumenta a estabilidade dos agregados e seu diametro em
relacdo aos sistemas que utilizavam preparo convencional.

Cremon et al. (2011) constatou os efeitos dos diferentes sistemas de manejo do
solo e dos cultivos agricolas estudando a distribuicdo do tamanho dos agregados de um
Cambissolo Haplico Th, manejado com a cultura do Arroz. O autor verificou que o
preparo convencional do solo, que implica intenso revolvimento das camadas
superficias, reduziu a quantidade de agregados de maior diametro, tornando-os
preponderantemente menores, mais redondos e lisos, comparativamente aos demais
tratamentos.

Salton et al. (2008) corroboraram com este pensamento ao estudar a influéncia
do manejo do solo sobre a agregacdo do solo e estabilidade de agregados em sistemas
agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Foram utilizados trés sistemas de manejo do
solo (lavoura de soja em plantio direto, lavoura de soja em rotacdo com pastagem em
plantio direto e lavouras permanentes). O estudo concluiu que o solo manejado com
pastagem promoveu maior indice de estabilidade de agregados, as gramineas sao plantas
eficientes na agregagdo do solo, em funcdo do seu sistema radicular fasciculado que

explora maior regido do solo.

2. 3 A inter-relacéo entre os atributos do solo

Enquanto a textura do solo concerne ao tamanho das particulas, a estrutura
refere-se ao arranjamento e organizacdo destas, formando os agregados do solo. A
proporcéo relativa das classes de tamanho de particulas do solo, comumente conhecidas
como textura, granulometria ou distribuicdo de tamanho de particulas, representa uma
caracteristica intrinseca ao solo, inerente ao material de origem (Hillel, 1998).

E considerada um atributo de dificil modificagdo em funcdo do manejo do solo
ou dos cultivos agricolas adotados (Nunes et al., 2015). Assim por exemplo, operacdes
como aracdo e gradagem, nao modificam a textura do solo, para que ocorra alguma
alteracdo é necessaria uma escala de tempo de milhares de anos, por meio de acbes
promovidas pelo intemperismo.

Por possuir caracteristica permanente, a textura apresenta importante relevancia
em relacdo a utilizacdo agricola dos solos, com influéncia sobre diversas outras
propriedades do solo (retencdo, disponibilidade e movimento da agua no solo,

capacidade de troca catidnica), além de atuar na expanséo e contracdo, susceptibilidade
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a erosdo e a compactacdo (Ribeiro et al., 2012). Assim, pode-se afirmar que o uso do
solo ndo afeta a textura, apenas em caso em que ha remocdo de argilas pelo processo
erosivo.

A fracdo areia é composta basicamente por minerais primarios, incluindo
quartzo e outros silicatos, enquanto a fracdo argila define a fertilidade do solo em
funcao dos tipos e quantidades, é constituida por minerais secundarios ou pedogénicos,
oriundos dos minerais primarios que deixam de carregar caracteristicas dos mesmaos,
incluindo os argilominerais dos tipos 1:1 e 2:1.

A argila é a fragdo ativa do solo, em funcdo do tamanho de suas particulas (<
0,002 mm) perfazendo, portanto, uma grande area superficial especifica com elevada
atividade fisico-quimica (Buckman & Brady, 1979; Reichardt & Timm, 2008).

O solo estd em continua atividade quimica, onde as reacdes se desenvolvem ao
mesmo tempo dentro de cada uma de suas fases. A maioria dos fendbmenos quimicos
ocorrem na fracdo coloidal em funcdo da sua alta reatividade, onde a mesma apresenta
heterogeneidade pelas caracteristicas dos minerais, quanto ao tipo e quantidade.

Os solos intemperizados apresentam caracteristicas fisicas favoraveis quanto a
infiltracdo e drenagem de agua no solo, porém limitac6es quimicas quanto a fertilidade,
apresentando assim, limitada reserva de nutrientes. A baixa retencdo de &gua e a
auséncia de impedimento fisico facilita o crescimento radicular e maior
macroporosidade.

A limitagdo quanto a fertilidade dos solos intemperizados est associada & baixa
capacidade de troca de cations (CTC), que por sua vez, predispbe esses solos ao
processo de lixiviacdo de cétions basicos. Conforme observado por Ciotta et al., 2003;
Ramos & Cunha, 1985, esta € uma caracteristica tipica dos Latossolos, onde a maior
parte da CTC esta associada as cargas negativas oriundas da matéria organica (que
normalmente apresenta baixos teores em condicdes tropicais).

As fracOes areia e silte possuem area superficial especifica pequena em relacéo a
fracdo argila, como consequéncia, apresenta baixa atividade fisico-quimica, mas sao
importantes na manutencdo da macroporosidade do solo, onde predominam fenémenos
ndo capilares, como também séo indicativos de reserva nutricional (Baver et al., 1973).

A textura influencia diretamente diversas outras propriedades do solo tais como
porosidade, agregacdo, densidade e retencdo de agua. Essa influéncia estd ligada
diretamente ao espago poroso. Os solos arenosos possuem maior macroporosidade, em

relacdo aos argilosos; estes por sua vez, possuem maior quantidade de microporos,
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dessa forma, apresenta maior porosidade total, portanto possuem capacidade de reter
maior quantidade de agua e nutrientes (Klein, 2006).

Solos arenosos tendem em geral a apresentarem baixa agregacdo, em funcéo da
natureza mineralégica de suas particulas com predomindncia de minerais primarios
(baixa coesdo). Por sua vez, a fracdo argila é responsavel pela formagéo dos agregados
primarios, a depender do tipo de mineral, e os col6ides organicos promovem essa
interacdo e agregacdo das particulas, assim a unido dos agregados primarios aos
secundarios, formando assim o complexo argilo-organico-mineral, sendo a matéria
orgénica fundamental na formacdo dos agregados secundarios e sua estabilidade em
solos de regides tropicais e subtropicais (Oliveira et al., 2016).

Outra variavel fortemente dependente de alguns atributos do solo, como a
textura € a densidade do solo (Libardi, 2012). Solos arenosos apresentam densidade
superior a dos solos argilosos, em funcdo da densidade dos minerais ser elevada,
enguanto que os solos siltosos apresentam comportamento intermediario. A densidade
de solos arenosos pode variar de 1,3 a 1,8 g/cm™, enquanto em solos argilosos pode
ficar entre 0,9 a 1,6 g/cm”, quando o manejo do solo e dos cultivos agricolas sdo
inadequados podem chegar a valores superiores a solos arenosos, com reducdo da
macroporosidade (Reinert & Reichert, 2006).

A densidade do solo é uma propriedade fisica que a depender afeta (positiva ou
negativamente) diversas outras propriedades do solo, como a porosidade, condutividade
hidraulica e umidade do solo (Dam et al., 2005; Sequeira et al., 2014), sendo ainda
utilizada como parametro de analise estrutural na avaliacdo do grau de compactacdo do
solo (Reichardt & Timm, 2008; Pires et al., 2011) e no monitoramento e interagdo com
demais atributos (Costa et al., 2007).

O teor de matéria orgénica também contribui para a reducdo da densidade
(Marin, 2002). Esse fato € explicado pela densidade inferior que os compostos
organicos possuem em relacdo aos constituintes minerais do solo, geralmente elevados
teores de matéria organica sdo correlacionados com baixos valores de densidade do
solo.

Os sistemas de preparo do solo provocam modificacbes na estrutura, e as
praticas de preparo convencional com intensa mecanizacdo, como aracao e gradagem,
tendem a promover a diminuicdo da densidade do solo logo ap0s as praticas mecanicas
desenvolvidas, essa diminui¢do ocorre devido a aumento do espacgo poroso, ou seja, em

funcdo da rugosidade superficial. Vale ressaltar, que ao longo do tempo ocorrerd o
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processo inverso, a condicdo de solo exposto resultard na acdo dos agentes ativos
agindo diretamente na superficie do solo, ocasionando assim um encrostamento, e
consequentemente a compactacdo, aumento da densidade do solo e reducéo do espaco
poroso.

Marinho et al. (2016) ao estudar atributos fisicos em Cambissolos observou que
o COT foi superior na mata nativa preservada (referéncia) e que a area agroecoldgica
com atuacdo de praticas conservacionistas e diversidade de plantas consorciadas com a
caatinga atingiu um indice de manejo de carbono em condi¢bes semelhantes a area de
referéncia, enquanto que os demais usos ficaram distantes do indice de manutengéo e/ou
preservacdo dos agroecossistemas, e que o0 preparo convencional com aracdo e
gradagem apresentou perda de COT nas fracBes recalcitrantes devido a quebra dos
agregados, e a reducdo dos aportes de residuos organicos, exposicao a acdo dos agentes
ativos (agua e vento) que ao longo do tempo provocou rearranjamento das particulas do
solo contribuindo para a compactacéo, e consequentemente o aumento da densidade do
solo.

Tormena et al. (2016) avaliou o impacto de duas praticas de manejo (plantio
direto e escarificacdo do solo) e trés niveis de colheita do milho (sem colheita, com a
palha permanecendo na superficie do solo, com colheita moderada cerca de 50 % da
palha permanecendo sobre a superficie e com remocdo de 90 % da palha). Ocorreu
elevacdo da densidade do solo na area de plantio direto, bem como elevacdo na
resisténcia a penetracdo em relacdo ao nivel de colheita, podendo ser justificado pela
superficie consolidada pela auséncia de revolvimento do solo ao longo do tempo.

Por outro lado, sistemas conservacionistas como a utilizacdo de plantas de
cobertura protegendo a superficie do solo tendem a diminuir o valor da densidade do
solo. Teixeira et al. (2016) ao estudar diferentes sistemas de cobertura como o milheto
crotalaria e pousio observou reducdo da densidade, em funcédo principalmente da
utilizacdo de sistemas de cobertura como o milheto.

Outro atributo que esta estreitamente relacionado as forcas de coesdo e adesdo
refere-se a consisténcia do solo que pode ser definida como a resposta do solo a
deformacédo em funcdo da aplicacédo de forcas externas, podendo ocasionar compressao
da massa de solo, fratura ou fluxo, que € governada pelo conteido de dgua no solo e 0s
agentes cimentantes (argila, 6xidos de ferro, carbonatos, matéria organica e outros)

(Forsythe,1975; Santos et al., 2013). Conforme varia a umidade o solo manifesta-se
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diversas formas de consisténcia (tenaz ou duro, friavel, plastica, pegajosa e fluidez)
(Vieira, 2006).

Os componentes presentes no processo de agregacdo do solo estdo
intrinsicamente relacionados ao tamanho das particulas, a presenca de Oxidos e
sesquidxidos de ferro e de aluminio, quantidade e tipo de argila, presenca silica coloidal,
regime hidrico, compostos organicos, vegetacdo, macro e microrganismos.

Assim, a estabilidade dos agregados tem uma influéncia direta com diversas
caracteristicas do solo, como textura, teor de dxidos de ferro e aluminio, teor de matéria
organica e atividade microbiana (Carpenedo & Milniczuk, 1990).

Assim, o conhecimento dos atributos do solo para auxiliar na adocdo técnicas
que venham viabilizar e contribuir na dinamicidade do sistema solo-planta, é importante
para o entendimento da complexidade das transformacdes nos agroecossistemas (Lepsh,
2013).
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1-CAPITULO I

ATRIBUTOS ESTRUTURAIS E QUIMICOS ASSOCIADOS AS FRACOES
INORGANICAS NA CARACTERIZACAO DE AMBIENTES DO SEMIARIDO
POTIGUAR
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1. RESUMO

A estrutura do solo refere-se ao arranjo estrutural das particulas do solo, e desempenha
estreita relacdo com os fatores de crescimento vegetal. As suas inter-relacbes com a
textura e os atributos quimicos, constituem um importante instrumento na diferenciagdo
dos ambientes. Neste sentido, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar atributos
estruturais em associacdo com fisicos e quimicos em classes de solos, utilizando a
técnica de estatistica multivariada na diferenciagdo dos ambientes. A pesquisa foi
realizada no Projeto de Assentamento Terra da Esperanca, municipio de Governador
Dix-Sept Rosado, no Rio Grande do Norte na regido Semiarida do Brasil. Foram
selecionados 10 perfis. As amostras de solo foram coletadas nos horizontes das areas
supracitadas, para as indeformadas constituiram 10 amostras por horizontes em anéis
volumétricos como também, em blocos de solo (anélise de agregados), e as deformadas
em triplicatas no laboratorio. Foram determinados os atributos estruturais, fisicos e
quimicos. Os dados foram analisados submetendo-os a técnicas de estatistica
multivariada, por meio da matriz de correlacdo, analise de agrupamento e a analise
fatorial com extracdo dos fatores em componentes principais. A analise fatorial revelou
que as variaveis argila, Ca®*, Na*, soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V) para o
fator 1 (F1), sequido das varidveis capacidade de troca catidnica (T), carbono organico
total (COT), macroporosidade, densidade de particulas (Dp), K e Microporosidade (F2)
foram atributos essenciais na distincdo dos ambientes. O uso da analise de agrupamento
possibilitou a formagéo de quatro grupos de solos, os estruturais apresentaram maior
similaridade, evidenciando as relagdes entre o material de origem e usos, seguido dos
quimicos P, K*, T, Ca*?, V e pH (Chernossolo Réndzico), os estruturais diametro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG), agregados maiores que 2mm
(AGRI>2mm), indice de plasticidade (IP), e limite de plasticidade (LP) (Latossolo
Vermelho amarelo) e os fisico-quimicos CE, Na®, Silte, macrop., Ptcalc, m, Areia Tot.,
6, Mg™? e Dp (Cambissolos Héplicos e Neossolo Flavico). A fracdo argila apresentou
inter-relacdo com os atributos quimicos (F1), na distingdo das classes e usos. As classes
de solos em estudo apresentaram carater eutrofico (V> 50%), inclusive o Latossolo
Vermelho amarelo (Perfil 4) em fungdo das variaveis Na* e Ca**, apresentando,
contudo, valores inferiores as demais classes, 0 que constitui uma particularidade local,
em funcdo do padréo climatico da regido semiarida.

Palavras-chave: Caatinga, Estatistica multivariada, Aeracéo.
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2. ABSTRACT

The soil structure refers to the structural arrangement of soil particles, and has a close
relationship with plant growth factors. Their interrelations with texture and chemical
attributes are an important instrument in the differentiation of environments. In this
sense, the objective of the present work was to evaluate structural attributes in
association with physical and chemical soil classes, using the multivariate statistical
technique in the differentiation of the environments. The research was carried out in the
Terra da Esperanca Settlement Project, in the municipality of Governador Dix-Sept
Rosado, in Rio Grande do Norte in the semi-arid region of Brazil. We selected 10
profiles. The soil samples were collected in the horizons of the aforementioned areas.
For the undisturbed plants, 10 samples were collected per horizons in volumetric rings,
as well as in soil blocks (aggregate analysis), and deformed in triplicates in the
laboratory. Structural, physical and chemical attributes were determined. The data were
analyzed by subjecting them to multivariate statistical techniques, through correlation
matrix, cluster analysis and factorial analysis with factor extraction in main
components. The factorial analysis revealed that the variables clay, Ca®*, Na*, sum of
bases (SB) and saturation by bases (V) for factor 1 (F1), followed by the variables
cation exchange capacity (T), total organic carbon (TOC), macroporosity, particle
density (Dp), K* and Microporosity (F2) were esse ntial attributes in the distinction of
environments. The use of cluster analysis allowed the formation of four groups of soils,
the structural ones showed greater similarity, evidencing the relationships between the
source material and the uses, followed by the chemicals P, K*, T, Ca*%, V and pH
(Chernossolo), AGRI> 2mm, plasticity index (IP), and plasticity limit (LP) (Latossolo
Amarelo), and the structural parameters were: weighted average diameter (DMP),
geometric mean diameter (DMG), aggregates larger than 2mm (AGRI>2mm) physical-
chemical CE, Na*, Silte, macrop., Ptcalc, m, Sand Tot., 6, Mg** and Dp (Cambissolo e
Neossolo Flavico). The clay fraction presented an interrelation with the chemical
attributes (F1), in the distinction of classes and uses. Soil classes under study presented
a eutrophic character (V> 50%), including the Latossolo Vermelho amarelo (Profile 4)
as a function of the Na* and Ca?* variables, but presented lower values than the other
classes, which is a local peculiarity, due to the climatic pattern of the semi-arid region.

Key words: Caatinga, Multivariate statistics, Aeration.
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3. INTRODUCAO

A regido Semiarida é um ambiente de contrastes, com uma diversidade de
formacdes geologicas, relevos e vegetacdo, que em associacdo com as particularidades
locais e posicdo na paisagem, incidem diretamente sobre a pedodiversidade e fei¢es
morfoldgicas dos solos presentes nessa regido, com expressivas diferenciacGes das
classes de solos, caracterizados pela variabilidade espacial e temporal de seus atributos
morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos (Carvalho, 2017). Apesar de serem
caracterizados, na sua maioria, como pouco desenvolvidos do ponto de vista
pedogenético, apresentando restri¢des fisicas limitantes ao desenvolvimento das plantas,
esses solos no geral, apresentam fertilidade, em funcdo de sua litologia e o padrdo
climatico, interligados com os demais fatores e processo de formacao.

Contudo, a despeito dos atributos do solo dessa regido, a légica com bom
senso de utilizacdo dos recursos naturais, traz consigo a necessidade da construcdo de
conhecimentos concisos de suas potencialidades e/ou limitacdes, o que passa
inevitavelmente pelo delineamento de caracteristicas intrinsecas do solo, do ambiente e
das pessoas inseridas no local, que tem estrita relacdo entre si, fornecendo subsidios
para a implantacdo de atividades que compatibilizem as potencialidades locais do meio
fisico com as necessidades de utilizacdo do solo para atender aos fins de producgéo, além
de garantir sua conservacao e a insercao social (Lepesh, 2015).

A estrutura do solo do ponto de vista da fisica é facilmente modificado pela
acao antropica, por referir-se ao arranjo estrutural das particulas do solo, desempenha
estrita relagdo com os fatores de crescimento vegetal, refletindo no espago poroso,
influenciando os fluxos de ar, 4gua e calor as raizes das plantas, o suprimento de
nutrientes, desenvolvimento do sistema radicular e resisténcia mecanica a penetracéo,
condicgOes ideais para garantir o desenvolvimento dos cultivos agricolas (Machado &
Mielniczuk, 2009).

Assim, surge a necessidade da caracterizagcdo dos atributos estruturais e
quimicos do solo e suas inter-relagfes, 0s quais em conjunto fornecem subsidios para
tomada de decisbes, a fim de propiciar melhorias e/ou manutencdo da capacidade

produtiva do solo, levando em consideracéo suas potencialidades e limitagdes.
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Nesse sentido, Castilho (2017) destaca que a técnica da analise multivariada
tem sido utilizada com éxito em estudos envolvendo atributos do solo por permitir
detectar e separar 0s ambientes e quais sao 0s mais sensiveis na sua distin¢ao, avaliando
simultaneamente um conjunto de caracteristicas levando-se em consideracdo as
correlacGes existentes entre as variaveis.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi realizar a
caracterizacdo dos ambientes, por meio do estudo dos atributos estruturais e quimicos
em associacdo com as fragOes inorganicas, tendo em vista apontar distincdo dos
ambientes por meio dos atributos mais sensiveis, utilizando a técnica de analise
multivariada em classes de solos, no assentamento Terra da Esperanca, na mesorregiao

do Oeste Potiguar.

36



4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Projeto de Assentamento (PA) Terra da
Esperanca, situado no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, inserido na
mesorregido Oeste Potiguar, microrregido da Chapada do Apodi e na regido Semiarida
do Rio Grande do Norte. O municipio de Governador Dix-Sept Rosado possui
coordenadas: 05° 27’ 32,4 de latitude Sul e 37°31°15,6” de longitude Oeste. Apresenta
classificagdo climatica segundo Koppen, Semiarido quente, tipo BSw’h, com
precipitacdo pluviométrica média anual de 712 mm durante os meses de fevereiro a
maio, com vegetacdo natural de Caatinga Hiperxerofila, caducifélia (Alvares et al.
2013).

Figura 01. Localizac&o da érea de estudo.
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Fonte: Grupo de pesquisa de Fisica e Manejo do Solo, UFERSA (2018).

Para o referido estudo foram investigados diferentes agroecossistemas
preservados (areas de referéncia) e usos agropecuarios, em classes de solos, nos
respectivos horizontes. Foram selecionadas dez (10) areas, sendo definidas pelos perfis
(Tabela 1).
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Tabela 1. Usos, classificacédo e localizacdo dos ambientes estudados.

Perfil Usos Classe Localizagao
p  Aea (:(‘i');’g)r‘c'ona' Cambissolo Héplico 05° 29' 13,0" S 37° 24' 33,1" W
2 Are(z/ioc';t“’a Cambissolo Héplico 05°30'17,6" S 37° 27' 01,3" W
Area Agroecoldgica . - o A 99 Q" @ 270 971 (AR QN
3 (3AGRO) Cambissolo Haplico 05°30'22,9" S 37° 27' 06,8" W
4 Mata nativa (4MN) Latossolo Vermelho-amarelo 05°29'42,7" S 37° 28 30,3" W
Area Convencional A o my " o oai (A1 o
5 de Pastejo (5AC) Chernossolo Réndzico 05°32'21,18" S 37°26'01,2" W
6 Mata Nativa (6MN) Cambissolo Haplico 05° 32'24,0" S 37° 25'59,4" W
7 Mata Nativa (7MN) Cambissolo Héplico 05°28'40,7" S 37° 26'16,3" W
Avrea de
8 Preservacdo Neossolo Flivico 05°29'45,5" S 37° 27' 50,6" W
Permanente (8APP)
9 Mata Nativa (9MN) Cambissolo Vertissolico 05°28'54,7" S 37° 24'52,7" W
Avrea de
10 Cajaraneiras Cambissolo Haplico 05°29'50,9" S 37° 27'14,8" W
(10CAJA)

Para caracterizacdo dos ambientes coletaram-se amostras com estruturas
deformadas e indeformadas nas areas supracitadas, nos seus respectivos horizontes,
sendo estas acondicionadas em sacos plasticos, e analisadas no complexo do
Laboratério de Andlises de Solo, Agua e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural do Semiarido (LASAP-CCA-UFERSA), seguindo a
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Foram determinadas as fragcdes inorgénicas: textura (silte, areia e argila), assim
como a densidade de particulas (dp), os limites de consisténcia: Limite de Liquidez
(LL); Limite de Platicidade (LP); indice de plasticidade (IP), e os atributos estruturais
do solo: densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total,
umidade volumétrica e estabilidade de agregados (Diametro Médio Ponderado - DMP;
Diametro Médio Geométrico - DMG). Os atributos quimicos estudados foram:
condutividade elétrica (CE), pH em agua, porcentagem de sédio trocavel (PST),
carbono organico total (COT), fésforo (P), potassio (K*), calcio (Ca®*), magnésio
(Mg?*), sendo posteriormente calculada a capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacdo por bases (V) e saturagdo por aluminio (m).

A granulometria foi obtida pelo método da pipeta utilizando dispersante quimico

(Hexametafosfato de sddio) e dgua destilada em 20 g da terra fina seca ao ar (TFSA),
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com agitacdo mecanica lenta em agitador (Wagner 50 rpm) por 16 horas, sendo a fragdo
areia (2 a 0,05 mm) quantificada por tamisagem, a argila (< 0,002 mm) por
sedimentacédo e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferenca entre as fracdes areia total e
argila. A andlise de densidade de particulas foi realizada pelo método do baldo
volumeétrico, descrito por Kiehl (1979), utilizando-se terra fina seca em estufa (TFSE) a
105°C e alcool etilico.

Os testes de consisténcia do solo foram determinados com base nos limites de
liquidez (LL) com a utilizagdo do aparelho de Casagrande. O limite de plasticidade (LP)
foi determinado com quatro repeti¢Oes, retirando-se amostra representativa da parte
central do cisalhamento do solo na esfera metélica do equipamento, proveniente da
determinacédo do limite de liquidez e formando-se uma esfera, que é comprimida sobre
placa de vidro até formar um bastdo cilindrico entre 3,0 a 4,0 mm de didmetro, sem
quebrar ou fluir, e o indice de plasticidade (IP) pela diferenga entre o (LL) e (LP). A
umidade gravimétrica foi determinada na condicdo de plasticidade para os bastdes de
solo.

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando aparelho tipo Uhland e
anéis com dimensfes de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro, sendo coletadas 10
(dez) amostras por horizonte nos respectivos perfis, para avaliagdo doa atributos
densidade do solo, macro e microporosidade, porosidade total e determinada. A
densidade do solo foi determinada pelo do anel volumétrico descrito por Forsythe
(1975), co/m volume conhecido, e tomando-se a média dos valores obtidos, sendo
representada pelo quociente da massa das particulas sélidas do solo pelo volume total
do solo, e expressa em kg.dm™,

A andlise da macroporosidade, microporosidade e porosidade total, as amostras
indeformadas nos anéis volumétricos foram saturadas por 48 horas e pesadas (para
determinar a porosidade total). O método empregado para a determinacdo dessas
propriedades foi o da “mesa de tensdo”, segundo Kiehl (1979), na tensdo de 6 kPa
(microporosidade). A microporosidade foi determinada, pelo contetdo de &gua retida no
solo para o valor de h igual a 60 cm de agua (aproximadamente um raio de poro de
25um). E a macroporosidade do solo foi determinada por meio da diferenca entre a
porosidade total e microporosidade do solo.

Para o estudo dos agregados foram extraidos blocos, nos respectivos horizontes
em cada classe e passados em peneiras com abertura de malha de 4,00 e 2,00 mm,

preservando a estrutura dos agregados pelas unidades de fraqueza. Utilizou-se o método
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de peneiramento via Umida com peneiras de malha de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25, no
aparelho de oscilagdo vertical (42 oscilagdes/minuto), conforme (Kemper & Rosenau,
1986). Apds a separacdo dos agregados obtidos por agitagdo em agua as amostras foram
levadas a estufa para secagem a 105°C. Ap0s a obtencdo da massa seca, descontou-se a
fracdo areia, e posteriormente obteve-se a distribuicdo do tamanho dos agregados, a
percentagem de agregacdo e de agregados estaveis em agua e o diametro médio
ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG).

Para realizagdo das analises quimicas foram utilizadas amostras deformadas,
sendo avaliados os atributos: potencial hidrogeniénico (pH) em agua, condutividade
elétrica (CE) em agua, carbono organico total (COT), por digestdo da matéria organica e
0s macronutrientes: calcio trocavel (Ca®*) e magnésio trocavel (Mg*") com extrator
cloreto de potassio, analise do fosforo (P), sodio (Na*) e potassio (K*) com extrator
Mehlich 1, sendo posteriormente calculada a capacidade de troca de cétions (T), e
saturacao por bases (V), sendo interpretados conforme Manual de Recomendac6es para
uso de corretivos e fertilizantes de Minas Gerais (Ribeiro & Guimaraes, 1999).

Os dados dos atributos com estrutura deformada foram expressos por meio da
média de quatro repeticdes, e submetidos a analise estatistica por meio da técnica de
anélise multivariada como ferramenta principal utilizada na deteccéo dos atributos mais
sensiveis na distingdo dos ambientes nos solos sob diferentes usos, utilizando o
programa Software Statistica 7.0 (Stansoft, 2004).

Para interpretacdo dos atributos mais sensiveis na distincdo dos ambientes em
estudo, os dados foram submetidos a analise de estatistica multivariada como
ferramenta principal, especificamente por meio das analises de componentes principais,
fatorial e agrupamento.

Foi utilizada a anélise de correlagdo de Pearson (p < 0,05) para as 26 variaveis,
entre atributos do solo com o objetivo de garantir que estas possuissem correlacdes
minimas suficientes para justificar o seu uso na matriz de dados. Os resultados
analiticos foram padronizados pela matriz de correlacdo e posteriormente submetidos a
técnicas multivariadas, como a analise de agrupamento (AA), analise fatorial (AF) e
analise de componentes principais (ACP) (Hair et al. 2009).

A anélise de agrupamento (AA) foi representada pelo dendograma vertical da
matriz de distancia, adotou-se a distancia euclidiana como medida de similaridade e o
método de Ward para ligar os casos entre si. Na AA a importancia de cada variavel na

distingdo dos ambientes & mensurada em funcdo da sua menor distancia em relagéo ao
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eixo de referéncia, eixo do x ou do y, sendo que 0 eixo que contém o maior valor de
variancia acumulada explica boa parte das causas de variacao (Sa Paye et al., 2012).

Para a AF, os fatores com autovalores maiores que 1 foram extraidos por
componentes principais, e o0s eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax.
Para este estudo estabeleceu-se o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas (Hair
Jr. et al. 2009).

Atribuindo-se o valor 4 para a distancia de ligacdo no dendrograma obtido a partir
da anélise de agrupamento, foi possivel identificar quatro grandes grupos de solos
(Figura 1). Na (AF) observa-se a contribuicdo de cada variavel em relacdo a cada fator,
sendo os fatores definidos pelos atributos diferenciadores dos ambientes.

Como ferramenta para distincdo de ambientes foram confeccionados seis
diagramas dos componentes principais (Fator 1 e 2, Fator 3 e 4, Fator 5 e 6) para 0s
atributos  fisico-quimicos. A partir desses dados foram criados diagramas
bidimensionais para distincdo das areas e diagramas de projecdo de vetores para
verificacdo dos atributos do solo sensiveis na distingdo dos ambientes estudados (Hair et
al. 2009).

41



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

CorrelacGes significativas foram encontradas principalmente entre o atributo
DMP e os elementos AGRI (%) >2 mm, LL, IP, PT det., Ptcalc., Microp., Areia Tot,
Argila, V e m (Tabela 01).

O pH apresentou correlagdes significativas com CE, Ca*", V e m %, sendo essas
caracteristicas explicadas e diferenciadas entre as classes de solo, e da formacéo
geoldgica da regido em estudo, assim como, 0s processos pedogenéticos atuando em
conjunto na diferenciacdo dos atributos do solo e suas correlagbes. Assim, as
correlagdes altas entre o pH e os valores de CE, Ca*? e V indicam a contribuicdo dessas
varidveis para os niveis de alcalinidade, evidenciadas sobretudo na Classe de
Chernossolo Réndzico. Quanto a CE, esta refere-se a quantidade de sais sollveis no
complexo de troca, e € diretamente proporcional a quantidade de ions, e valores
elevados de bases trocaveis tornam o solo alcalino, e limitando o desenvolvimento das
culturas (Ribeiro et al., 2007).

Dentre as bases trocaveis, destacou-se o Ca*?, em funcéo da litologia local, que
de acordo com Angelim et al. (2006) a regido da Chapada do Apodi esté sob a formagéo
geoldgica calcario Jandaira, composta basicamente por calcario, com rochas ricas em
carbonatos, fornecendo quantidades elevadas de célcio e magnésio, contribuindo para a
alcalinidades encontrada nessas areas. Mota et al. (2008) ao realizar caracterizacdo dos
solos na regido da Chapada do Apodi - RN, constatou os efeitos da litologia da regido
sobre o pH, evidenciando que solos derivados de calcario apresentam reacao de neutra a
alcalina em consequéncia dos elevados teores carbonatos, refletindo nas bases trocaveis,
conforme observado por Marinho et al. (2016).

Verificou-se correlacdo entre o pH e a m% (saturacdo por aluminio),
consequéncia da solubilidade deste sob diferentes faixas de pH, sendo que a m %
representa a propor¢do de aluminio soltvel em relagdo aos teores das bases trocaveis e
do aluminio na CTC do solo. Estas variaveis sdo inversamente proporcionais, tendo o
valor de pH=5,5 como faixa critica, sendo que valores abaixo dessa faixa 0 Al*® torna-se
mais sollvel, com a perda das bases trocaveis e silica pelo processo de lixiviagéo,
predominando assim, os indices de acidez Al** e o H+Al, que s&o liberados da rocha
para a solucdo do solo (Perin et al., 2010), em funcdo do processo pedogenético de

latolizacdo, tipico da classe de Latossolo.
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O COT apresentou correlagdes significativas para P, K™ Ca*? e T, o que refletiu
na diferenciacdo do grupo IV (Tabela 1 e Figura 1), identificado pelo Chernossolo
Réndzico, sendo esta explicada pela contribuicdo do COT sobre estes indices de
fertilidade. Quanto ao K* por ndo ser metabolizado pelas plantas e sim, incorporado na
fitomassa vegetal, formando ligagdes com complexos organicos de facil reversibilidade,
consequentemente, rapida taxa de liberacdo pelos residuos (Perin et al., 2010). A alta
correlagédo entre o P e a matéria organica (MO) deve-se a ciclagem deste nutriente no
solo por meio da atividade microbiana pelo suporte energético vegetal, nas formas labil
e ndo labil, sobretudo, nos horizontes superficiais, sendo esse efeito acentuado em areas
de mata nativa preservada, em funcdo da constante deposicdo de residuos vegetais
(Turrion et al., 2010).

Vale ressaltar que a contribuicdo do COT para a liberacdo de P se torna mais
expressiva nos solos intemperados das regides tropicais, onde os argilominerais do tipo
1:1, de atividade coloidal baixa, apresentam forca de adsorcdo elevada, favorecendo
assim, a complexacao das formas organicas e inorganicas do P na matriz do solo, o que
torna esse elemento pouco labil, constituindo baixa fertilidade (Machado et al., 2012),
nesse sentido, o P organico destaca-se na disponibilidade desse elemento ao solo.

Pereira et al. (2011) ao estudar a MOS leve e 0 P remanescente em usos
agricolas, concluiu que em areas de semeadura direta, com plantas de cobertura ocorreu
0 aumento nos teores MOS leve, reduzindo a adsorgéo de P no solo, em fungéo da MOS
adsorver, e/ou blogquear os sitios de adsorcdo que ocorrem nas superficies das argilas de
baixa atividade coloidal. Leite et al. (2017) verificaram a contribuicdo da MOS no
incremento de P organico labil no solo, ao constatar que a manutencdo de cobertura
vegetal na area de cultivo (cana crua) possibilitou maior teor de P organico e das demais
formas de P (P total, P disponivel, P inorganico e P nas substancias humicas), quando

comparado &s areas de queimadas.
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Tabela 2. Matriz de correlacdo entre as variaveis dos atributos do solo nas areas em estudo, no Projeto de Assentamento Terra da Esperanca —

RN.
PFT Micr Macr . . . + " 2 " .
DMP DMG AGRI LL LP TP 0 Preal "o ™ ara Site Argla Dp 0 pH CE COT P K N G M T V m
DMP 1.00
DMG 026 100
AGRL(Y™) o4y 05 100
2 mm
LL 042 016 042 100
LP 020 007 054 069 100
P 042 016 014 082 015 100
PTdet. 057 011 043 034 003 044 100
Pteale. 033 007 031 018 014 013 061 100
Microp. 066 0,12 046 046 015 050 093 052 100
Macrop. 004 002 006 018 028 -002 046 037 010 100
AreiaTot 046 010 028 037 015 039 05 031 049 039 100
Silte 014 005 005 003 004 000 013 017 002 039 074 100
Argila 043 021 031 047 015 052 062 020 08 000 033 030 100
Dp 009 013 018 003 002 006 046 -006 044 019 015 009 -034 1,00
9 003 002 014 011 002 017 030 000 024 024 019 -008 -014 026 1,00
pH 019 007 025 008 007 017 019 008 016 013 -042 049 -011 020 003 100
CE 006 006 007 022 017 017 014 020 007 022 -05 062 -015 021 -007 035 100
coT 010 003 006 002 008 003 006 014 020 032 018 -007 -0.14 015 007 022 002 1,00
P 012 005 032 020 026 020 012 024 017 008 000 003 -005 020 005 015 017 056 100
K+ 018 003 010 000 018 013 002 021 018 -038 021 -026 007 008 019 017 004 066 031 100
Na« 011 003 003 008 001 011 006 014 010 040 -054 072 028 013 -005 030 067 019 000 -027 100
Can 020 003 013 003 009 010 055 013 082 0M 017 010 037 L 000 047 015 036 021 014 014 100
Mg+ 018 000 017 020 017 013 032 003 047 026 014 046 -046 036 013 000 031 018 019 020 053 039 100
T 016 006 001 009 022 005 036 0M4 024 038 022 014 010 . 008 033 006 034 036 012 020 077 025 100
v 038 002 045 010 020 002 043 020 044 010 -043 027 020 006 007 087 021 021 014 025 014 06 030 033 100
m 035 009 036 006 016 005 041 023 043 003 025 020 006 o 005 470 015 019 008 013 010 05 028 023 087 100

Nota: DMP — Diametro medio ponderado; DMG — Diametro médio geométrico;
liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade; Ptdet. — Porosidade total determinada; Ptcal — Porosidade total calculada; Microp —
Microporosidade; Macrop — Macroporosidade; Areia Tot — Areia Total; Silte; Argila; Dp — Densidade de Particulas; 6 - umidade volumétrica; pH —
potencial hidrogeniénico; CE — condutividade elétrica; COT — carbono organico total; P — fésforo; K* — potassio; Na* — sédio; Ca®* — célcio; Mg®* —

magnésio; T — capacidade de troca catidnica potencial; V — saturacdo por bases; m — saturacdo por aluminio.

AGRI (%) > 2 mm

- Agregados maiores que 2 mm; LL — Limite de
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No dendograma vertical obtido pela analise de agrupamentos (Figura 1) a leitura
é feita da direita para esquerda, no qual o eixo y indica as distancias entre 0s grupos
formados e o eixo X, representa 0s grupos unidos por ordem decrescente de semelhanca,
em que a alta dissimilaridade indica que dois individuos sdo distintos em relacdo ao
conjunto.

A analise permitiu a formacdo de quatro grupos: I, I, 11l e IV, sendo que o0s
grupos | e IV foram agrupados por uma unica classe de solo (I Cambissolos haplicos e
IV- Chernossolo Réndzico), com excecao do grupo Il, (Cambissolos e Latossolos) e 111
(Cambissolos Haplicos e Neossolo Flavico). Os resultados apresentados na figura 1
mostram que os atributos fisicos foram determinantes na dissimilaridade dos horizontes
nas respectivas classes, para os grupos (I, 11 e 111) e quimicos (1V).

O grupo | é representado pelas areas de mata nativa (MN), onde a consolidacéo
da superficie pela auséncia de revolvimento do solo sob a classe dos Cambissolos
Haplicos, incidiu diretamente sobre os atributos fisicos em destaque: DMP, PTdet.,
Microp., Paeracdo, argila, AGRI (%) > 2mm e os limites de consisténcia ( LP, LL e IP),
estando em concordancia com os valores da matriz de correlagdo (Tabela 1) e no
dendrograma (Figura 2).

Esses valores se correlacionam com a classe dos Cambissolos Haplicos em
funcdo da fracdo argila que € a fracdo ativa do solo, onde diferentes tipos de argila
conferem caracteristicas distintas, quanto as forcas de coesé@o e adesdo, refletindo nos
atributos estruturais.

E importante observar que essas propriedades foram influenciadas pelo material
de origem dos Cambissolos em estudo que pertencem ao calcario Jandaira, conferindo
expressivas forcas de adesdo e coesdo, governadas pela umidade, destacando-se a
consisténcia, como também, a agregacdo, por refletirem na estabilidade estrutural,
dependente do teor e tipo de argila (formacdo dos agregados primarios), sendo os mais
estaveis e (formagéo dos agregados secundarios) sendo dependente do aporte energético
(MOS) por meio da atividade microbiana (Brady & Weil, 2013; Mota et al., 2008).

Na Figura 2, referente ao grupo Il destacam-se as variaveis: DMG, Dp, Mg*?, 6,
AreiaTot., m %, com predominancia da fracdo areia em superficie, sendo o Latossolo
mais expressivo para esses atributos, podendo ser justificado pelo intemperismo
avancado nessa classe frente as demais. Esses valores de correlagdo devem-se a fracao
argila, que influéncia os atributos fisicos diversos, refletindo nos seus atributos

estruturais.
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Ghidin et al. (2006) ao estudar a relagdo entre mineralogia da fracdo argila e suas
propriedades estruturais, concluiu que os teores dos minerais na fracdo argila foram
mais importantes que suas caracteristicas cristalograficas na definicdo da estrutura e
porosidade dos solos estudados, corroborando com Vasconcelos et al. (2010) que
enfatiza a contribuicdo dos diferentes tipos de argila sobre a diferenciacdo de atributos

fisicos do solo.

Figura 2. Dendrograma vertical da matriz de distancias, pelo método de agrupamento

por ligagdo simples.
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O grupo Il apresentou os atributos Ptcalc, Macrop, silte, Na*, CE em destaque
para o Neossolo Flavico, sendo um indicativo de solos jovens, pouco intemperizados,
sendo eutrofico (soma de bases > 50 %), com a sua fertilidade mascarada em fungdo do
Na®, como também, destaque para os valores de CE, que indicam a quantidade de sais
soltveis (Figura 1).

O 1V grupo foi diferenciado dos demais, por apresentar unicamente a classe do
Chernossolo Réndzico, como também, na diferenciacdo dos ambientes foram
evidenciados os atributos quimicos: pH, V, Ca*?, T, COT, K" e P, conforme matriz de
correlagdo (Tabela 1 e a Figura 2), sendo indicativo de solos jovens, pouco
intemperizados, com limita¢@es fisicas, quanto a drenagem de agua no solo em fungéo
das caracteristicas intrinsecas do solo e da localizacdo da paisagem, pois 0 mesmo

localiza-se em cotas mais baixas da paisagem.
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Figura 3. Variacdo expressiva da distancia euclidiana entre as variaveis com
identificacdo dos grupos formados.
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No Tabela 3 sdo apresentados os fatores extraidos das 27 varidveis estudadas,
sendo que a propor¢do acumulada foi do Fator 1 (F1) ao Fator (F6) que explicou cerca
de 80 % da variabilidade total dos resultados obtidos. O F1 permitiu estimar a influéncia
das variaveis expressivas, com cargas fatoriais positivas na diferenciacdo dos ambientes,
destacando-se: argila, Na*, Ca**, SB e V, sendo seus atributos variaveis entre as classes
e 0s ambientes em estudo, consequéncia dos fatores e processos pedogenéticos que sao
fortemente influenciados pelo padrdo climatico da regido Semiarida do Nordeste do
Brasil e a localizacdo na paisagem.

A andlise fatorial revelou que a maior parte das causas de variacdo (F1= 26,72
%) deve-se as inter-relacdes entre as fragdes inorganicas (em destaque a argila) e os
atributos quimicos, conforme os resultados apresentados (Tabela 2 e 3 e Figuras 2 e 3).
Corroborando com Souza et al. (2018), onde os atributos argila, areia total, Ca*", Mg?*,
MO e SB foram os que mais contribuiam na discriminacdo dos ambientes.

Quanto ao F2, as variaveis que se destacaram foram: Macrop, microp, Dp, K™ e
T, apresentando cargas fatoriais positivas (17,30 %). No F3 foram as variaveis: DMP,
DMG e AGRI (%) >2 mm descrevem dados de agregacao do solo (12,39 %), enquanto
F4 destacam-se a variaveis IP, PTcalc e Areia Tot (10,13 %). Quantos aos demais
fatores (Fbe F6) estes foram menos expressivos, com valores de cargas fatoriais
inferiores, para os atributos selecionados (6, pH, CE e LP), (7,39 %, 4,73 %)
respectivamente, sendo fortemente influenciados pelos fatores (F1 e F2).

Evidenciando que as fragdes inorganicas (areia, silte e argila) exerceram

influéncia direta nos atributos quimicos (F1) e nos estruturais (F2), pois os diferentes

48



teores de argilas foram essenciais na diferenciacdo dos ambientes, explicando 26,72 %
das causas de variacdo. Vale ressalta, que o somatorio das variancias acumuladas (F1 e
F2) explicam 44,03 % das causas de varia¢do, portanto, foram os fatores de maior

contribuicdo para a distingdo dos ambientes em estudo.

Tabela 3. Eixos fatoriais extraidos para atributos de solos e as respectivas cargas

fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6
. Granulometria e Estruturais e ConS|stén_C|a, Fisico- . .
Atributos o P Agregacdo estruturais e P Consisténcia
quimicos quimicos . quimicos
granulometria

DMP -0,02 0,10 0,91 0,20 0,08 0,18
DMG -0,01 0,10 0,91 0,21 0,08 0,19
AGRI (%) >2 mm 0,13 0,03 0,81 -0,11 0,09 -0,08
LL 0,33 -0,06 0,41 0,32 0,07 0,50
LP 0,04 -0,06 0,17 -0,25 -0,12 0,70
IP 0,33 0,08 0,16 0,86 0,06 0,15
PT det. 0,05 0,46 -0,42 0,47 -0,22 0,24
Ptcalc. 0,30 -0,13 0,28 0,74 0,34 0,03
Microp. -0,32 -0,65 -0,26 -0,46 0,15 -0,08
Macrop. 0,22 0,85 0,00 0,03 -0,09 0,04
Areia Tot 0,08 0,20 0,05 -0,74 0,06 0,15
Silte 0,12 -0,11 -0,08 -0,50 0,14 0,23
Argila 0,87 0,31 -0,10 -0,07 0,13 -0,10
Dp 0,15 0,77 0,23 -0,02 0,11 -0,18
0 0,17 -0,18 0,01 0,04 0,84 -0,10
pH -0,01 0,15 0,20 0,02 0,81 0,12
CE 0,23 -0,28 0,13 -0,16 0,66 -0,18
COoT 0,07 0,92 -0,02 -0,03 -0,08 0,00
P 0,58 -0,20 -0,22 0,49 0,32 0,25
K* -0,36 0,67 -0,28 -0,30 0,14 0,24
Na* -0,91 -0,02 -0,07 -0,06 -0,04 -0,11
ca’* -0,96 -0,09 -0,10 -0,05 -0,07 -0,07
Mg2+ 0,46 0,21 -0,35 0,32 0,49 0,36
SB 0,97 0,09 0,08 0,08 0,10 0,03
T 0,05 0,91 0,08 -0,08 -0,11 -0,08
\Y% 0,97 0,09 0,08 0,08 0,10 0,03
Autovalores 6,95 4,50 3,22 2,63 1,92 1,23
Variancia Total (%) 26,73 17,31 12,39 10,13 7,40 4,73
Variancia Acumulada (%) 26,73 44,03 56,43 66,56 73,96 78,69

Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram
consideradas significantes para fins de interpretacao.

Nota: DMP — Diadmetro médio ponderado; DMG — Didmetro médio geométrico; AGRI (%) > 2
mm - Agregados maiores que 2 mm; LL — Limite de liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP —
indice de plasticidade; Ptdet. — Porosidade total determinada; Ptcal — Porosidade total calculada;
Microp — Microporosidade; Macrop — Macroporosidade; Areia Tot — Areia Total; Silte; Argila;
Dp — Densidade de Particulas; 6 - umidade volumétrica; pH — potencial hidrogenionico; CE —
condutividade elétrica; COT — carbono organico total; P — fosforo; K* — potassio; Na* — sodio;
Ca” — célcio; Mg®* — magnésio; T — capacidade de troca catidnica potencial; V — saturacio por
bases.
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No circulo de correlagdo (Figura 3A) as fragdes inorganicas ndo se concentraram
proximas, assim, pode-se inferir que os perfis estudados (classes de solos) apresentaram
variabilidade, quanto a textura, esse efeito reflete na predominéncia das variaveis que
mais discriminaram os ambientes, retratando as inter-relacbes existentes para cada
particularidade local (Figura 3A e 3B).

No circulo de correlagdo, os vetores representados pelas variaveis Ca®* e Mg*",
COT e T, Ptcalc e Ptotal, indicam alta correlagdo entre si. Da mesma forma, a
localizacdo da microp (microporosidade) no quadrante oposto a macrop
(macroporosidade) indica correlagdes negativas. Formaram-se trés agrupamentos de
variaveis reunidas em funcdo das inter-relacGes: Argila, SB, V, Ptcalc, Ptotal, LL; IP,
Mg2+, V, DMG, DMP, AGRI>2mm, pH, CE, 6 e IP no lado esquerdo do grafico.

As varidveis Na“ e Ca®* apresentaram sinal e posicionamento contrario no
grafico (Ptcalc, Ptotal, LL, IP, Mg*, V, DMG, DMP, AGRI>2mm, pH, CE, 6 ¢ IP),
indicando contraste entre si, e que as concentracBes dessas variaveis foram maiores,
consequentemente, reducdo dos niveis de Na * e Ca®". Esses valores evidenciaram a
classe do Latossolo Vermelho - amarelo (Figura 3 B).

As classes de solos em estudo apresentaram carater eutrofico (V> 50 %),
inclusive o Latossolo Vermelho — amarelo (Perfil 4), sendo assim, uma particularidade
local, em funcdo do padrdo climatico da regido semiarida, com precipitacdo pluvial
baixa, e alta taxa de evaporagdo, o que retardou o processo de lixiviagdo das bases
trocaveis. Ker (1997) relata que & variabilidade das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos Latossolos, podem Ihes conferir carater eutrofico e/ou distroficos, em
funcdo dos fatores e processos de formacdo do solo, inferindo-lhe carater especial ao
padrdo climatico da regido, interferindo principalmente no intemperismo quimico.

Vale ressaltar, que se formou um aglomerado (em destaque na Figura 3B)
agrupando-se em torno do eixo (F1), positivamente correlacionadas com as variaveis P,
Mg2+, Argila, Micro e 0, destacando (P3 e P6) referente aos Cambissolos Haplicos; para
as variaveis CE e Silte (P3) na area Agroecologica e o (P6) na mata nativa, com
destaqgue a fracdo silte, sendo assim, um indicativo de solos jovens, pouco
intenperizados.

A Figura 3 A e 3B referente ACP, as variaveis PTdet, Dp, Macro, COT e T se
correlacionaram positivamente com os perfis (1, 2, 3, 6, 7, 8, 9 e 10) de Cambissolos
Haplicos e o perfil 5 (Chernossolo Réndzico), no entanto, se diferenciou dos demais,

para 0s atributos supracitados, em destaque os atributos quimicos. Portanto, a
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diferenciacdo desse ambiente foi influenciada tanto pelas caracteristicas intrinsecas do

solo, quanto pelo material de origem e a localizacdo na cota mais baixa do terreno.

Figura 4. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagcbes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relagdo entre fatores 1 e 2 (B).
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A distribuicdo da nuvem de varidveis no circulo de correlacdes, Figura (4A) e
distribuicdo da nuvem de pontos (4B) demonstram separacdes entre os ambientes. No
F3 destacaram-se as variaveis estruturais (DMP,DMG e AGRI>2mm), correlacionadas
com a agregacao, visto que estes possuem solos com diferentes teores e tipos de argila,
atuando de forma diferenciada como agentes cimentantes, consequentemente, argila de
atividade coloidal confere maior estabilidade dos agregados, reduzindo a erodibilidade
do solo (Brady & Weil, 2013).

E para o F4 as varidveis em destaque foram: (IP), Areia Tot e Ptcalc, refletindo
em ambientes distintos pelas proporc¢des diferenciadas das fragdes inorganicas (areia,

silte e argila), em cada particularidade local.
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Figura 5. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagcbes (A) e

distribuicdo da nuvem de pontos representando a relagéo entre fatores (fator 3 e fator 4).
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12,39 %

As variaveis com maior poder discriminatério para o (F5) e (F6) foram: 0, pH,

CE e LP, representando 12,12% da variacdo total. Para classe do Cambissolo Haplico

(6MN) no horizonte A superficial o pH foi discriminante para o fator 5. A 6 distinguiu a

classe do Latossolo Vermelho-amarelo (4MN) no horizonte Bw, pelo incremento da

fracdo argila no horizonte diagndstico. A varidvel referente ao LP apresentou

diferenciacdo para mesma classe, no horizonte BA (F6). Considerando 0s mesmos

fatores, a CE caracterizou a classe de Chernossolo Réndzico (P5), conforme (Figura5 A

e B).

Figura 6. Distribuicdo da nuvem de varidveis, no circulo de correlacbes (A) e
distribuicdo da nuvem de pontos representando a relagéo entre fatores (fator 5 e fator 6).
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6. CONCLUSOES

Os atributos fisicos argila, densidade de particulas (Dp), diametro médio
ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG), agregados maiores que 2 mm
(AGRI>2mm), indice de plasticidade (IP), Areia Total, umidade volumétrica (0), limite
de plasticidade (LP), e os quimicos Na*, Ca®*, soma de bases (SB), saturagdo por bases
(V), carbono organico total (COT), K", capacidade de troca catibnica (T), pH,
condutividade elétrica (CE) foram indicadores na diferenciagdo de classes e usos,
todavia, as variaveis argila, Na*, Ca?* , SB, V, microporosidade, macroporosidade, Dp,
CE, COT, K" e T foram os mais sensiveis.

Os atributos quimicos P, K+, T, Ca*? V e pH foram mais sensiveis na
diferenciagdo da classe do Chernossolo Réndzico, enquanto os atributos estruturais
DMP, DMG, AGRI>2mm, IP , LP, distinguiram os Latossolos e os fisico-quimicos
CE, Na', Silte, macrop., Ptcalc, m, Areia Tot., 6, Mg*? e Dp, 0os Cambissolos Haplicos
e Neossolo Fluvico.

A fracdo argila apresentou inter-relacdo com os atributos quimicos (F1),
distinguindo as classes e usos, em funcdo do material de origem e das particularidades
locais.

As classes de solos em estudo apresentaram carater eutrofico (V> 50 %)),
inclusive o Latossolo Vermelho—amarelo (Perfil 4), destacando-se o Na' e Ca®",
apresentando, contudo, valores inferiores aos encontrados nas demais classes, 0 que

constitui uma particularidade local, em funcéo do padrdo climatico da regido semiarida.
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2 - CAPITULO 11

CARACTERIZACAO DE ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS E ESTRUTURAIS
DE CLASSES DE SOLO NO SEMIARIDO POTIGUAR
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1. RESUMO

O estudo da caracterizacdo do solo e a inter-relacdo dos seus atributos permite uma
proposta sistematica das particularidades locais, subsidiando préaticas adequadas para
manutencdo e/ou preservacdo da sua capacidade produtiva. Neste sentido, o trabalho
teve por objetivo avaliar a influéncia dos atributos estruturais em associa¢do com fisicos
e quimicos em classes de solos, utilizando a técnica de estatistica multivariada na
diferenciacdo dos ambientes. A pesquisa foi realizada no Projeto de Assentamento
Moacir Lucena localizado no municipio de Apodi, Rio Grande do Norte. Assim, foram
escolhidos trés (3) ambientes representativos que se seguem: Perfil 1 (P1) - Latossolo
Vermelho-Amarelo - Area em recuperacdo (1AR), P2 - Cambissolo Haplico - Area de
Lagoa, (2AL) e P3 - Latossolo Amarelo - Area do Cajueiro (3AC). As amostras de solo
foram coletadas nos horizontes das areas supracitadas, para as indeformadas coletou-se
dez (10) amostras por horizontes em anéis volumétricos como também, em blocos de
solo (analise de agregados), e as deformadas em triplicatas no laboratério. Foram
determinados os atributos estruturais, fisicos e quimicos. Os dados foram analisados
submetendo-o0s a técnicas de estatistica multivariada, com a matriz de correlacao,
andlise de agrupamento e a analise fatorial realizada a extragdo dos fatores em
componentes principais. O uso da analise de agrupamento possibilitou a formacéo de
quatro grupos para as classes e atributos dos solos; as fracdes inorganicas foram
determinantes para diferenciacdo dos ambientes, onde a areia foi discriminante para o
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo, e a argila e silte para 0 Cambissolo
Héplico. A maior similaridade foi observada nos horizontes de transi¢cdo na Classe dos
Latossolos. Os atributos fisicos e estruturais foram determinantes na dissimilaridade
para o Cambissolo Haplico, refletindo em restri¢Ges fisicas ao crescimento de plantas. A
analise fatorial revelou que as variaveis densidade de particulas (Dp), Ca®*, Mg®*, soma
de bases (SB) e capacidade de troca catidnica (CTC) para o fator 1, seguida das
variaveis pH, P, K*, Areia Total, Argila e Ds para o fator 2, sdo atributos de solo
importantes para a distingdo dos ambientes estudados.

Palavras-chaves: Caatinga, area de preservacdo permanente, estabilidade de agregados.
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2. ABSTRACT

The study of the soil characterization and the interrelationship of its attributes allows a
systematic proposal of the local particularities, subsidizing adequate practices for
maintenance and/or preservation of its productive capacity. In this sense, the objective
of this work was to evaluate the influence of structural attributes in association with
physical and chemical soil classes, using the multivariate statistical technique in the
differentiation of environments. The research was carried out in the Moacir Lucena
Settlement Project located in the city of Apodi, Rio Grande do Norte. Thus, three
representative environments were chosen as follows: Profile 1 (P1) — Latossolo
Vermelho-amarelo - Area in recovery (LAR), P2 — Cambissolo Haplico - Lagoa Area,
(2AL) and P3 — Latossolo Amarelo - Cajueiro Area (3AC). The soil samples were
collected in the horizons of the aforementioned areas. Ten (10) samples were collected
per horizons in volumetric rings as well as in soil blocks (aggregate analysis), and
deformed in triplicates in the laboratory. Structural, physical and chemical attributes
were determined. The data were analyzed by subjecting them to multivariate statistical
techniques, with correlation matrix, clustering analysis and factorial analysis performed
the extraction of the factors into main components. The use of clustering analysis
allowed the formation of four groups for soil classes and attributes; the inorganic
fractions were determinant for environmental differentiation, where the sand was
discriminant for the Latossolo Vermelho-amarelo and the Latossolo Amarelo, and the
clay and silt for the Cambissolo Haplico. The greatest similarity was observed in the
transition horizons in the Oxisols Class. The physical and structural attributes were
determinant in the dissimilarity for the Cambissolo Haplico, reflecting in physical
restrictions to the growth of plants. The factor analysis revealed that the variables Dp,
Ca®*, Mg*, sum of bases (SB) and cation exchange capacity (CTC) for factor 1,
followed by pH, P, K, Total Sand, Clay and Ds for factor 2, are important soil
attributes to distinguish the environments studied.

Keywords: Caatinga, permanent preservation area, stability of aggregates.
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3. INTRODUCAO

O Semiarido Brasileiro apresenta variabilidade quanto a litologia, padrdo
climético, paisagem e vegetacdo, conferindo-lhe caracteristicas peculiares quanto aos
atributos dos solos (morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos), e
consequentemente, suas propriedades estruturais, sendo consideradas como uma das
mais importantes do ponto de vista agricola, por influir indiretamente nos fatores de
crescimento vegetal, uma vez que controla a entrada de ar, &gua e calor, disponibilidade
de nutrientes, e resisténcia mecénica ao desenvolvimento da raiz (Carvalho et al., 2017;
Meurer et al., 2007).

Sendo a estrutura do solo uma propriedade dinamica e funcional, facilmente
modificada pela acdo antropica, o seu estudo se faz necessario como auxilio para a
tomada de decisdo, quanto as praticas de manejo do solo e dos cultivos agricolas a
serem adotadas, levando em consideragao suas potencialidades e/ou restri¢bes locais.

A atividade do agronegocio voltado a fruticultura irrigada tornou-se um dos
segmentos de destaque em areas do semiarido do Oeste Potiguar, com a finalidade de
atender a demanda de exportacdo de frutas para os mercados internacionais,
incorporando cada vez mais novas areas. Vale ressaltar, que a acdo antropica nesses
ambientes pela agricultura irrigada, tem levado a degradacdo do solo, com reflexo a
reducdo da capacidade produtiva, pois quando este passa a ser utilizando de forma
inadequada e sem a observancia dos principios basicos de conservagdo do solo, da agua
e dos cultivos, ndo levando em consideracdo as particularidades locais, ocorre o
rompimento da dinamicidade do solo com as demais esferas, impedindo que este
desempenhe adequadamente suas funcdes, comprometendo toda a biodiversidade, além
dos impactos sociais que isentam os agricultores (as) locais (Conceicdo et al., 2014).

Vale ressaltar que as &reas em estudo estdo inseridas no Projeto de
Assentamento Moacir Lucena-RN, e que o0s camponeses (as) adotam sistemas
conservacionistas dos recursos naturais e vém sendo afetadas pelas atividades do
agronegocio. Assim, estudos de caracterizagdo dos atributos estruturais associados aos
fisicos e quimicos sdo escassos na regido, nesta perspectiva, faz-se necessario o estudo
da caracterizacdo dos ambientes, quanto aos atributos dos solos e suas inter-relagoes,
com a utilizacdo de técnicas da multivariada, como ferramenta eficiente na distincao dos

atributos mais sensiveis.
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Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi realizar a caracterizagdo dos
ambientes, por meio do estudo dos atributos estruturais e quimicos em associa¢cdo com
as fragdes inorganicas, tendo em vista apontar a distingdo dos ambientes por meio dos
atributos mais sensiveis, utilizando a técnica de analise multivariada em classes de

solos, no assentamento Moacir Lucena, na mesorregido do Oeste Potiguar.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Projeto de Assentamento Moacir Lucena localizado
no municipio de Apodi (05° 39 51°° S, 37° 47’ 56> W), estado do Rio Grande do
Norte. O municipio de Apodi encontra-se na regido do Semiarido Potiguar, inserido na
microrregido da Chapada do Apodi e mesorregido do Oeste Potiguar. O clima segundo
classificagdo climatica de Koppen e do tipo BSwh’, ou seja, muito quente. Com
vegetacdo natural de Caatinga Hiperxerdfila, caducifolia (Alvares et al., 2013).

Assim, foram escolhidos trés (3) ambientes representativos do Assentamento
que se seguem: Perfil 1 (P1) - Latossolo Vermelho Amarelo - Area em recuperagio
(1AR), P2 - Cambissolo Haplico - Area de Lagoa (2AL) e P3 - Latossolo Amarelo
eutrofico - Area do Cajueiro (3AC).

Figura 1. Localizagdo dos perfis no Projeto de Assentamento Moacir Lucena,
Apodi/RN.
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Fonte: Autoria-prépria, (2018).

A 1AR refere-se a uma area em pousio, estd inserido dentro e nos limites da
Area de Preservacdo Permanente (APP) com aproximadamente 2,5 hectares, onde os
assentados plantavam algodao, mas estd em repouso hd 16 anos para recuperacdo da

mata nativa e do solo. A 2AL esté localizado nos limites da APP possuindo uma area
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em torno de 4 a 5 hectares onde, devido a uma diferenca de declividade, quando
ocorrem bons periodos chuvosos, a area fica totalmente alagada ao ponto de tornar-se
uma lagoa temporéaria. A 3CAJU anteriormente utilizada para plantio de algodéo, feijao
e outras culturas de sequeiro, inserida na area coletiva, em 2007, no espaco de 20
hectares, foram implantados cajueiros onde no inicio do inverno um trator passa
revolvendo o solo entre os cajueiros para plantio de feijédo, fazer tratos culturais como
poda de manutencéo todos 0s anos.

Em cada um dos trés ambientes de estudo foram realizadas aberturas de
trincheiras objetivando a descri¢do da classe de solo, posteriormente coletadas amostras
com estrutura deformada e ndo deformada em seus horizontes, sendo estas
acondicionadas em sacos plasticos e analisadas no complexo do Laboratério de Anélises
de Solo, Agua e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural
do Semiarido (LASAP-CCA-UFERSA), seguindo a metodologia proposta por Teixeira
etal. (2017).

Foram determinadas as fragcdes inorganicas: textura (areia, silte e argila), assim
como a densidade de particulas (dp), os limites de consisténcia: Limite de Liquidez
(LL); Limite de Platicidade (LP); indice de plasticidade (IP), e os atributos estruturais
do solo: densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
umidade volumétrica e estabilidade de agregados (Diametro Médio Ponderado - DMP;
Diametro Médio Geometrico - DMG). Os atributos quimicos estudados foram:
condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenioénico (pH) em &agua, condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CE), porcentagem de sddio trocavel (PST),
carbono organico total (COT), fésforo (P), potassio (K*), calcio (Ca®*), magnésio
(Mg*"), sendo posteriormente calculada a capacidade de troca catiénica (CTC), e
saturagéo por bases (V).

A granulometria foi obtida pelo método da pipeta utilizando dispersante quimico
(Hexametafosfato de sddio) 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, sendo a fracdo
areia (2 a 0,05 mm) quantificada por tamisagem, a argila (< 0,002 mm) por
sedimentacédo e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferenca entre as fracdes areia total e
argila. A andlise de densidade de particulas foi realizada pelo método do baldo
volumeétrico, utilizando-se terra fina seca em estufa (TFSE) a 105°C e alcool etilico.

Os testes de consisténcia do solo foram determinados com base nos limites de

liquidez (LL) com a utilizacdo do aparelho de Casagrande. O limite de plasticidade (LP)
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foi determinado com trés repeticdes, retirando-se amostra representativa da parte central
do cisalhamento do solo na esfera metalica do equipamento, proveniente da
determinacédo do limite de liquidez e formando-se uma esfera, que é comprimida sobre
placa de vidro até formar um bastdo cilindrico entre 3,0 a 4,0 mm de didmetro, sem
quebrar ou fluir, e o indice de plasticidade (IP) pela diferenca entre o (LL) e (LP). A
umidade gravimétrica foi determinada na condicdo de plasticidade para os bastdes de
solo.

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando aparelho tipo Uhland e
anéis com dimensdes de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro, sendo coletadas 10
(dez) amostras por horizonte nos respectivos perfis, para avaliacdo doa atributos
densidade do solo, macro e microporosidade, porosidade total e determinada. A
densidade do solo foi determinada pelo do anel volumétrico descrito por Forsythe
(1975), com volume conhecido, e tomando-se a média dos valores obtidos, sendo
representada pelo quociente da massa das particulas sélidas do solo pelo volume total
do solo, e expressa em kg dm™,

Para a analise da macroporosidade, microporosidade e porosidade total, as
amostras indeformadas nos anéis volumétricos foram saturadas por 48 horas e pesadas
(para determinar a porosidade total). O método empregado para a determinacao dessas
propriedades foi o da “mesa de tensdo”, segundo Kiehl (1979), na tensdo de 6 kPa
(microporosidade), sendo a porosidade total do solo (Pts) determinada medindo-se a
umidade de saturacdo das amostras, conforme a equacgéo: Pt = ((Msat— Ms)/VT)*100,
Na qual MSat é a massa do solo na condicdo de saturacdo; Ms é a massa do solo seco
e VT o volume da amostra. A microporosidade foi determinada, pelo contetdo de
agua retida no solo para o valor de h igual a 60 cm de 4gua (aproximadamente um raio
de poro de 25um). A macroporosidade do solo foi determinada por meio da diferenca
entre a porosidade total e microporosidade do solo.

Para o estudo dos agregados foram extraidos blocos dos perfis, nos respectivos
horizontes e passados em peneiras com abertura de malha de 4,00 e 2,00 mm
(conjuntamente). Utilizou-se 0 metodo de peneiramento via Umida com peneiras de
malha de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 no aparelho de oscilacdo vertical (Kemper &
Rosenau, 1986). Apos a separacdo dos agregados obtidos por agitacdo em agua por
meio do aparelho de oscilagdo vertical (42 oscilacdes/minuto), as amostras foram

levadas a estufa para secagem a 105°C. Apds a obtencdo da massa seca descontou-se 0
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teor de areia, e posteriormente obteve-se a distribuicdo do tamanho dos agregados, a
percentagem de agregacdo e de agregados estaveis em agua e o DMP e 0 DMG.

Para realizagdo das analises quimicas foram utilizadas amostras deformadas,
sendo avaliados os atributos: pH em agua, CE em &gua, PST, COT, por digestdo da
matéria organica e os macronutrientes: calcio trocavel (Ca®") e magnésio trocavel
(Mg*") com extrator cloreto de potassio, anélise do fésforo (P), sédio (Na*) e potassio
(K") com extrator Mehlich 1, sendo posteriormente calculada a CTC, V e PST, sendo
interpretados conforme Manual de Recomendacdes para uso de corretivos e fertilizantes
de Minas Gerais (Ribeiro & Guimaraes, 1999).

Os dados dos atributos com estrutura deformada foram expressos por meio da
média de quatro repeticdes, e submetidos a analise estatistica por meio da técnica de
analise multivariada como ferramenta principal utilizada na deteccéo dos atributos mais
sensiveis na distingdo dos ambientes nos solos sob diferentes usos, utilizando o
programa Software Statistica 7.0 (StatiSoft, 2004).

Os resultados analiticos foram padronizados pela na matriz de correlacdo de
Pearson e submetidos a técnicas multivariadas, como a anélise de agrupamento (AA),
analise fatorial (AF) e analise de componentes principais (ACP).

Foi utilizada a analise de correlagdo de Pearson (p < 0,05) para as 28 varidveis
com o objetivo de garantir que estas possuissem correlagdes minimas suficientes para
justificar o seu uso na matriz de dados na AF. Para a AF, os fatores com autovalores
maiores que 1 foram extraidos por componentes principais, e 0s eixos fatoriais foram
rotacionados pelo método Varimax. Para este estudo estabeleceu-se o valor de 0,65 para
cargas fatoriais significativas (Hair Jr. et al. 2009).

A analise de agrupamento (AA) foi representada pelo dendograma vertical da
matriz de distancia, adotou-se a distancia euclidiana como medida de similaridade e o
método de Ward para ligar os casos entre si. Na AA a importancia de cada variavel na
distin¢cdo dos ambientes € mensurada em fungdo da sua menor distancia em relacéo ao
eixo de referéncia, eixo do x ou do y, sendo que o0 eixo que contém o maior valor de
variancia acumulada explica boa parte das causas de variagdo (Sa Paye et al., 2012).

Atribuindo-se o valor 0,1 para a distancia de ligacdo no dendrograma para 0s
ambientes e 2 para os atributos obtidos a partir da analise de agrupamento, foi possivel
identificar quatro grupos para ambos (Figura 1A e B).

Na AF, os fatores com autovalores maiores que 1,0 foram extraidos por

componentes principais, e 0s eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax.
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Estabeleceu-se para este estudo o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas (Hair
Jr. etal., 2009).

Na AF observa-se a contribuicdo de cada variavel em relacéo a cada fator, sendo
os fatores definidos pelos atributos diferenciadores dos ambientes. Como ferramenta
para distingdo de ambientes e seus diferentes usos foram confeccionados seis diagramas
dos componentes principais (Fator 1 e 2, Fator 3 e 4, Fator 5 e 6) para os atributos
fisico-quimicos. A partir desses dados foram criados diagramas bidimensionais para
distincdo das areas e diagramas de projecdo de vetores para verificagdo dos atributos do
solo que mais distinguiram nas areas pesquisadas.

Conforme descrito por Souza (2018) a associacdo de atributos fisico-quimicos
do solo em diferentes usos nos agroecossistemas evidencia a correlacdo existente entre
as varidveis por meio da analise conjunta com inimeros fatores e caracteristicas, sendo
possivel a explicacdo da variabilidade do conjunto original de variaveis, distinguindo 0s
ambientes por meio dos atributos mais sensiveis.

Todas as andlises estatisticas foram processadas no software STATISTICA
versdo 7.0 (StatSoft, 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Correlagdes significativas entre as variaveis foram encontradas principalmente
para 0 atributo AGRI (%) >2 mm, DMP, DMG com a Areia T, Silte, Ca**, Mg**, SB,
CTC, Macroporosidade, Paeracdo. O DMG apresentou ainda, correlagdo com a Argila.
A areia total obteve correlcdo significativa com silte, argila, Ds, P, K*, Ca?*, Mg**, SB,
CTC, Ptotal, Paeracdo e Ptcalc. O silte apresentou correlagBes significativas com
Ca’*,Mg**, SB, CTC, v, PST, Ptotal, Microp, Macro e Paeracdo. A argila com Ds, pH,
P, K+. O Ca®* com Mg**, SB, CTC, v, Microp. e Paeracdo (Tabela 1).

Posterior a padronizacdo dos dados pela matriz de correlacédo foi realizada a AA,
representada pelo dendrograma (Figura 01), com variacdo expressiva nos valores de
distancia euclidiana entre as areas para 0 conjunto de variaveis consideradas. Com a
anélise de agrupamento dos resultados analiticos formou-se quatro grupos para as
classes de solos e para os atributos dos solos analisados demonstrando maior
similaridade entre si.

A partir dos atributos selecionados foi produzida uma primeira classificacdo das
areas em fungdo da similaridade entre os ambientes estudados. O primeiro grupo (G1)
foi definido com referéncia ao horizonte superficial de cada perfil (1AR.A, 2AL.A, e
3CAJU.Ap), onde o mesmo traduz que as caracteristicas intrinsecas do solo atuaram
como fator determinante. 1sso pode ser justificado em funcéo da textura do solo, onde a
variavel areia que teve uma maior concentracdo no G1, com quantidade marcante na
superficie dos trés ambientes (Figura 1A). A 3CAJU (Latossolo) apresenta uma maior
dissimilaridade no G1 em relagdo a 1AR.A e 2AL.A, com maior percentagem da fragao
areia (813 g.cm™) em relago as demais areas. Os atributos fisicos em destaque para este
grupo foram: AGRI (%) > 2mm, DMP, DMG, PST, Macrop e LP, estando em
concordancia com os valores de correlagdo entre as varidveis apresentadas na matriz
(Tabela 1) e no dendrograma (Figura 2A).

O G2 diferenciado pelo dendrograma, onde as areas relacionadas para 0s aos
ambientes foram: 1AR e 3CAJU (1AR.AB; 3CAJU.BC e 3CAJUBA); a
individualidade dessas éareas estdo relacionadas a classe de solo (Latossolo),
evidenciando assim, que a 2AL (Cambissolo) possuem caracteristicas distintas em

relacdo aos atributos analisados.
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Tabela 1. Matriz de correlagéo entre as variaveis dos atributos do solo nas &reas em estudo, no Projeto de Assentamento Moacir Lucena-RN.

AGRI=3mm,

DAIP DMG Areia T Silte Argila

Ix Dp pA CE COT P K+

Na+ Cal+ Mgd+ SB C€IC ~ P3T Fiatal Alicrop. Macrop. Paeragdéo Pigalc LL LP IP

AGEI-Imm,
DAL

DAIG
Areia T

Alicrop.
Alacrop.
Fasracia
Freals
LL

LP

IF

1,00
099
057
0,58

0,54

043

0,06
0,12

0,18

0,03
0,09
0,10
0,15

028

0,56

20,59

0,59

0,64

032
043

042

0,49
0,57

0,58

020

026
0,65

021

1,00
036
0,59

0,67

045

005
0,16

0,19

002
0,12
0,05
0,12

027

40,55

40,65

0,60

0,66

033
047

044

0,52
0,51

0,57

019

025
0,73

0,19

1,00
0,71
0,70
0,58
031
0,07
0,09
023
037
035
032
0,12
-0,58
0,51
0,57
0,61
020
044
0,55
0,43
036
0,84
050
0,03
036
0,08

1,00
0,63
095
0,58
026
035
0,44
034
057
0,75
0,12
0,49
0,55
0,50
0,53
0,13
026
0,72
048
036
0,59
0,73
0,18
024
023

1,00
037
0.12
043
036

0,11

0,55
0,00

024
022
9,81
0,89
0,86
0,86
0,72

0,66
0,65
0,75

0,63
0,69
041
0,13

048
0,07

1,00
0,77
0,14

0,56

0,43

020

0,32

0582
0,05
027
031
0,26
030

012

006
0,60
028

0,19
044
0,72

027

0,10

031

1,00
0,19
0,84
-0.82
034
0,76
0,86
047
0,17
0,00
0,19
0,16
043
0,13
0.4
0,07
0.08
020
0,79
0,64
0,18
0,64

1,00
0,15
026
015
0,11
034
0,08
0,55
0,30
0,43
0,43
041
021
024
0,30
0,07
027
045
028
036
0,20

1,00
055
008
0,79
0,60
048
0,50
0,49
0,54
0,50
0,50

024

0,06
0,33

0,45
003

0,52
0,63

0386
0,61

1,00
0,44
040
059
0,77
024
0,07
022
0.19
039
044

0,14

0,13

0,07

0,12

0,80
491

009
992

1,00
026
020
029
0,19
037
025
-0.24
022
047
035
0,42
014
047
042
024
0.05
027

1,00
0,70 100
0,10 0,19
0,17 007
027 002
024 002
022 001
047 007
031 005
032 0,63
0,16 -027
030 0,12
028 032
050 0,50
025 036
036 020
024 037

100

054 1,00
043 052
051 038
059 037
045 0,13
046 025
0,15 044
0,12 058
022 050
0,17 054
044 016
076 034
008 025
075 029

1,00

091 1,00

092 099 100

0,69 075 059 100

052 035 037 037 100

046 044 042 049 028 100

0,74 065 054 0,62 058 046 100

0,71 0,58 0,59 057 048 039 092 1,00

046 060 041 040 034 065 049 032 1,00

015 013 014 002 044 057 025 002 051 100

026 034 031 051 028 010 016 034 002 0,567 1,00
0,65 040 045 029 0357 012 04T 0,56 003 0,12 027 100
020 029 026 048 032 006 012 -030 002 0,70 100 022 100

Nota: AGRI (%) > 2 mm - Agregados maiores que 2 mm; DMP — Diametro médio ponderado;

DMG - Diametro médio geométrico; Areia Tot — Areia Total; Silte; Argila; Ds —

Densidade do solo; Dp — Densidade de Particulas; pH — potencial hidrogeni6nico; CE — condutividade elétrica; COT — carbono organico total; P — fosforo; K* — potassio; Na" — sodio;
Ca?" — célcio; Mg?®* — magnésio; CTC — capacidade de troca catidnica potencial; V — saturagdo por bases; PST — Porcentagem de sédio trocavel; LL — Limite de liquidez; LP — Limite
de plasticidade; IP — indice de plasticidade; Ptdet. — Porosidade total determinada; Ptcal — Porosidade total calculada; Microp — Microporosidade; Macrop — Macroporosidade; 6 -
umidade volumétrica; e m — saturagdo por aluminio.
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No G3 destacou-se todos os horizontes diagnésticos dos ambientes de estudo
(1AR.Bi, 3CAJU.Bi e 2 AL.Bi), assim como os horizontes de transicdo no P1 e P2
(1AR.BA, 1AR.BC, 2AL.BA). Na caracterizagdo dos grupos, o G3 apresentou maior
similaridade entre eles, com exce¢do da 2AL.BC (Cambissolo) que apresentou maior
dissimilaridade em relagdo as demais, o que indica que esse ambiente possui
particularidades diferenciadas em relagdo ao conjunto e em funcdo das variaveis
analisadas. Isso pode ser justificado pelo maior teor de argila, e de microp., Ptotal,
Paeracdo, ou seja, as fracdes inerentes ao material e origem e 0s atributos fisicos e
estruturais foram determinantes na dissimilaridade para o Cambissolo, identificando
condigdes criticas para restricdes ao crescimento radicular por impedimento mecanico
ou deficiéncia de aeracéo.

A andlise dos dendrogramas (Figura 2 A e B) corroborou com a formacéo de
agrupamentos distintos para os atributos do solo, esses reuniram varidveis que estéo
relacionadas na determinacdo da caracteristica do solo, onde se destacaram quatro
grupos de variaveis, e a menor dissimilaridade foi observada entre o DMP e
AGRO>2mm, a SB e 0 Ca**, e Mg** e o silte. Ocorreu a formacéo de agrupamentos
com classes de solos distintas, reunindo variaveis das respectivas classes com
caracteristicas similares entre elas, destacando-se trés grupos. A menor dissimilaridade
foi observada nos horizontes de transicdo na Classe de Latossolo (1AR.AB e
3CAJU.BC).

Figura 2. Dendrogramas resultantes da analise hierarquica de agrupamentos mostrando

a formacéo de grupos.
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Obteve-se seis fatores (F1 a F6) que foram extraidos das 27 variaveis, onde a
proporcao acumulada explicou 93 % da variabilidade total dos resultados, mostrando a
influéncia dos atributos dos solos na diferenciacdo dos ambientes, onde as cargas
fatoriais indicam quanto um fator explica cada varidvel. Assim, o quadro 2 apresenta a
distribuicdo das cargas fatorias, com o0s respectivos autovalores, a percentagem de
explicagdo dos valores de variancia total e acumulada. Dp, Ca®" SB, CTC, Areia Total,

Argila e Ds.

Tabela 2. Eixos fatoriais extraidos para atributos de solos e as respectivas cargas
fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada.
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6

AGRI>2mm 2022 018 013 20,87 2026 20,07
DMP 021 0,16 20,11 10,89 0,32 20,07
DMG -0.31 0,34 0,09 0,79 0,00 -035
Areia T -0.35 0,79 0,14 0,41 0,19 -0,08
Silte 0,64 0,15 20,04 0,39 0,46 0,41
Argila 0,17 0,89 -0,15 0,34 0,05 20,07
Ds -013 0,82 -0.51 0,01 20,02 0,08
Dp 0,82 0,14 -0,31 0,39 0,01 0,04
oH 0,43 0,66 0,42 0,00 0,39 0,08
CE 0,10 0,42 0,88 0,00 20,07 20,12
coT 20,11 0,13 0,29 0,06 -0,16 -0,78
p 0,25 0,83 0,02 011 0,39 -0.18
K. -0,08 -0.93 0,22 0,11 0,13 0,07
Na, 0,51 0,02 0,80 0,15 20,09 022
Cag. 0,89 0,06 0,23 0,32 0,15 0,12
M. 0,65 0,02 0,07 0,41 0,53 0,10
SB 0,85 0,01 0,20 0,37 0,28 0,12
cTC 0,82 0,02 0,16 0,45 0,27 0,08
v 0,63 0,18 0,36 0,03 0,50 0,34
PST 0,17 0,18 0,54 0,34 0,58 -0.35
Ptotal 0,29 0,62 0,14 0,13 0,31 0,45
Microp. 0,39 0,16 0,01 0,17 0,77 0,25
Macrop. -025 0,07 017 20,29 0,84 20,02
Paeragio 0,46 0,31 0,02 0,44 -0.06 0,61
Ptcalc 0,23 0,64 0,62 0,07 0,03 0,27
LL 0,07 -0,20 0,94 0,11 0,19 0,02
Lp 0,04 0,19 0,03 0,66 0,66 0,15
IP 0,04 021 0,95 0,07 0,16 0,01
Autovalores 10,65 7.80 2.92 2,41 1.26 114
Variancia Total (%) 38,04 27,85 10,41 8,61 4,49 4,06
Variancia 38,04 65,90 76,31 84.92 89.41 93,47

Acumulada (%)
Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas
significantes para fins de interpretacéo.

69



Nota: AGRI (%) > 2 mm - Agregados maiores que 2 mm; DMP — Diametro médio ponderado; DMG —
Diametro médio geométrico; Areia Tot — Areia Total; Silte; Argila; Ds — Densidade do solo; Dp —
Densidade de Particulas; pH — potencial hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; COT — carbono
organico total; P — fésforo; K* — potéssio; Na* — sédio; Ca*" — calcio; Mg?* — magnésio; CTC —
capacidade de troca catidnica potencial; V — saturacdo por bases; PST — Percentagem de sddio trocavel;
LL — Limite de liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP — Indice de plasticidade; Ptdet. — Porosidade
total determinada; Ptcal — Porosidade total calculada; Microp — Microporosidade; e Macrop —
Macroporosidade.

O F1 permitiu estimar a influéncia da variavel Dp, Ca**, Mg**, SB e CTC para a
diferenciacdo dos ambientes. Quanto ao F2, as varidveis que se destacaram foram: Areia
Total, Argila, pH, P, K*, em conjunto (F1 e F2) apresentam uma variancia acumulada
de 65,89%, isso quer dizer que estes sdo 0 que mais discriminam 0s ambientes. As
variaveis que se destacaram no Fator 3 foram (F3): CE, Na* LL e IP. No Fator 4 (F4)
foram variaveis que descrevem os agregados no solo: DMP, DMG e AGRI (%) >2 mm
eoLP.

As variaveis Microp., Macrop., e COT representam os demais fatores (F5 e F6)
menos expressivos, porém, influenciados pelos atributos selecionados no F1 e F2, com
decréscimo do numero de atributos do solo e variancia total dos dados (Tabela 2).

Os fatores (F1 e F2) explicam 65,89% da variacdo total dos atributos (fisicos,
quimicos e estruturais) sendo assim, as variaveis que mais caracterizam as classes de
solos em estudo (Quadro 2). O F1 explicou 38,04% da variagdo total, e os maiores
coeficientes de correlagdo (> [0,65]) foram identificados para as variaveis Dp, Ca®',
Mg?*, SB e CTC, conforme (Figura 2). A variavel Dp, que se refere aos sélidos (matriz
do solo) destacou-se pelo fato de que os solos em estudo sdo considerados minerais,
variando entre 2,51 a 3,04 g.cm™, associadas as caracteristicas quimicas e estruturais
(F1 ao F6).

Quanto aos atributos quimicos Ca**, Mg**, SB e CTC, a representatividade no
F1 foi para o Cambissolo (P2) em funcdo das caracteristicas mineraldgicas das argilas,
provenientes do material de origem do Calcario Jandaira, (DNOCS, 1978). De acordo
com Ronquim et al., (2010) parte da CTC destes solos estd ocupada por cations
essenciais como Ca®*, Mg®* com predominancia de argila de atividade alta, como a ilita
(2:1), mica (2:1) e vermiculita (2:1), conferindo fertilidade natural. com excecdo dos
Latossolos (P1 e P2) que se distanciou (Figura 2), por ser formado por sedimentos

pertencentes ao Grupo Barreiras.
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No F2, a variancia explicada foi de 27,85 %, envolvendo atributos intrinsecos ao
solo, quimicos e estruturais: Areia T, Argila, Ds, pH, P, K*, evidenciando assim, as
inter-relagdes entre 0s mesmos.

Assim, a estrutura do solo refere-se a disposi¢do organizada da fase sélida que
governa 0 espago poroso (macroporos e microporos), e consequentemente, sua estrutura
do ponto de vista da fisica que é dindmico e funcional (Ferreira et al., 2010). Os
resultados apresentados em funcdo da fracdo granulométrica do solo (argila, silte e
areia) que sdo inerentes ao material de origem (litologia), associados aos fatores e
processos de formacéao do solo.

Ocorreu diferenciacdo das fracdes inorganicas entre as classes, sendo que a
fracdo areia foi discriminante para o Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Amarelo
Eutrofico, pertencente ao Grupo Barrreiras, enquanto o carater eutréfico deve-se ao
padrdo climéatico da regido semiérida do Nordeste do Brasil, reduzindo o intemperismo
quimico e a lixiviacdo das bases trocaveis. O PST foi uma variavel determinante para a
classe do Latossolo Vermelho eutréfico (3CAJU) em concordancia com a andlise de
agrupamento (Figura 1). Vale ressaltar que é uma particularidade local da regido em
funcdo da escassez de chuvas, com intemperismo quimico e lixiviagdo das bases
trocaveis sendo reduzidos. Ker (1997) aponta que existe variabilidade espacial e
temporal dos atributos do solo para classe de Latossolo onde o padrdo climatico
influencia fortemente no intemperismo quimico corroborando com os resultados
encontrados na pesquisa, tendo assim, condic@es fisicas favoraveis a drenagem de agua
no solo, porém, a particularidade local foi um agente limitante na lixiviagdo das bases
(Ca®*, Mg**, Na*, K*).

As fracdes silte e argila diferenciaram o Cambissolo Haplico (2AL) pertencente
a formacdo do Calcéario Jandaira, sendo solos jovens, pouco intemperizados, com boas
caracteristicas quimicas e limitagdes fisicas, quanto ao espago poroso, em funcdo da
localizacdo do solo na cota mais baixa da paisagem (colivio), com reflexo na ma
drenagem e aporte de sedimentos oriundos das cotas mais altas, com predominancia de
bases trocaveis e alta CTC, conforme a Figura 2.

Figura 3. Diagrama de projecdo dos vetores (A), e diagrama de ordenagdo dos

componentes principais para as areas em estudo (B) para os fatores 1 e 2.
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Factor 2 : 27,85%
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As variaveis com maiores pesos para o fator 3 foram: LL, IP, CE e Ca** e para o
fator 4 AGRI>2mm, DMP e DMG. Esses resultados demonstram a inter-relagéo entre
os atributos fisicos e quimicos associados com os estruturais.

O F3, gerado para os atributos do solo explicou 10,41 % da variacdo total dos
atributos estudados, as variaveis que se destacaram foram: CE, Na., LL e IP. No Fator 4
(F4) foram variéveis que descrevem os agregados no solo: DMP, DMG e AGRI (%) >2
mm e LP explicando 8,61% dos dados.

A analise dos agregados revelou que o0 3CAJU (area de Cajueiro) que refere-se a
uma area manejada periodicamente resultou em menor percentagem de agregados
maiores que 2 mm e menor DMP, significando uma estruturacdo inferior as demais area
em virtude do manejo.

A disposicdo dos poros e agregados, delineada pela estrutura do solo, possui
grande influéncia sobre os processos envolvidos na formacao, estabilidade e agregacéo.
O manejo inadequado influencia diretamente nos aspectos estruturais do solo, sobretudo
nos horizontes superficiais. Os valores de DMG foram similares em compara¢do com 0s

demais ambientes.

Figura 4. Diagrama de projecdo dos vetores (A), e diagrama de ordenagdo dos

componentes principais para as areas em estudo (B) para os fatores 3 e 4.

72

6
I Ds..
e §  TPtealc
/,.—‘/ 'Jf /@ \\,‘\ 4
/ | / Argila e, 3CAJUBC
p ! / / ., , 3CAJU BCAUSI R BC 2AI5.B|
7 L) - o ° 1ARBA ¢
/ LS Y = |1BRBBA 2ALBC
IS/ Ptotal % 0 1A§-AEC- o
/' Macrop. & P Paeracdo y | [  TTTTTTTTTTTTTTTommmmmfommomomsmsmomsomsomemooooeees
BN | // Dp -7 _e i <
()7 g ; 5 3CAJU Ap
@ 2 o
2 N 1ARA
('\i o]
3 4
Q
fu]
N8
6
2AL A
8 e
10
A2
-1.0 -0,5 0,0 05 1.0 10 -8 5 4 2 0 2 4 6 8 10
Factor 1 :38,04% Factor 1:38,04%



Factor4: 8,61%

0,5

/ \\'*-. :
o 3 | 1ARAB

S ™, !
f 1
05 y N 2 1AR BA 1ARBI
/ y N A
7 3 2Al .
/ £ P
] d
[i=] ]
@ 2ALA 1AR.BC
00 § O 3CAIIBA- -~ ; 1ARA
: 5 ,
|
g -1 3CAIUBC 3CAJUAp
3CAJUBI
5

Factor3:10,41%

Factor3:10,41% A

As variaveis Microp., Macrop., e COT representam os demais fatores (F5 e F6)
com variacdo de 4,49 % e 4,06 % respectivamente. A maior macroporosidade foi
encontrada no Latossolo (3CAJU), para Goés et al., (2018) em solo estruturado ocorre
maiores valores de macroporosidade, que resulta em espacos maiores, favorecendo a
drenagem e a aeracdo do solo, sem restricbes fisicas, quanto ao crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas.

Os menores valores de DMP foram encontrados no horizonte 2AL (Latossolo),
em funcdo da predominéncia da fracdo areia, em detrimento da argila, apresentando
menor forca de coesdo. Com exce¢do, 0 DMP no horizonte 3CAJU (Latossolo) diferiu
das demais, variando de 2,35 a 2,53 mm, o0 que esta associado ao incremento da fracédo
argila do tipo 1:1 e dos 6xidos de Fe e Al, como também, o incremento do COT,
explicando assim o processo de agregacdo, consequentemente maior estabilidade de
agregados.

No horizonte 1AR (Latossolo) verificou-se elevado valor da agregacdo no
horizonte superficial e posteriormente decresceu ao longo do perfil, isso pode ser
explicado pela atividade microbiana atuando sobre os residuos vegetais presentes na
camada superficial do solo, onde os teores de matéria organica sdo maiores.

Os solos estruturados normalmente favorecem o desenvolvimento radicular, pois

0 caminho natural do crescimento das raizes no solo é favorecido pelos macroporos, ou
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Factor 6. 4,06%

espagos vazios entre os agregados, que em solos ndo compactados séo interligados
(Tavares, 2018).

O F5 representado pela microporosidade, macroporosidade, LP e o F6 pelo
COT. Analisando as Figuras (4A e B), o COT foi o atributo que mais discriminou a area
1AR.BA (Latossolo), com valores inferiores aos encontrados na classe de Cambissolo
na superficie. Marinho et al. (2016) encontrou resultados semelhantes, com teores de
COT representativos para um ambiente de condicdo semiarida na classe de Cambissolo
Haplico.

Um dos atributos que esta correlacionado com os aspectos estruturais do solo é a
agregacao, e visto que este possui solos com altos teores de argila, as particulas de
argila agem como agente cimentante, proporcionando maior estabilidade dos agregados.

Segundo Brito et al. (2017),

o Cambissolo Haplico é o tipo mais frequente nas areas sobre o calcério, sdo
solos que apresenta estagio de intemperismo intermediario, isto €, que ndo sofreram

transformaces quimicas e fisicas muito avancadas.

Figura 5. Diagrama de projecdo dos vetores (A), e diagrama de ordenagdo dos

componentes principais para as areas em estudo (B) para os fatores 3 e 4.
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6. CONCLUSOES

Os atributos fisicos, quimicos e estruturais foram indicadores na diferenciacéo
nas classes e usos do solo, todavia, os mais sensiveis foram densidade de particulas
(Dp), Ca**, Mg?*, soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), areia total,
argila, densidade do solo (Ds), pH, P e K.

A anélise da correlacdo de Pearson e a anélise fatorial revelaram que as variaveis
Dp, Ca**, Mg*, SB e CTC para o fator 1, seguida das variaveis pH, P, K", areia total,
argila e Ds para o fator 2, sdo atributos de solo importantes para a distin¢cdo dos
ambientes estudados.

Houve a formacdo de agrupamentos com classes de solos distintas, reunindo
variaveis das respectivas classes com caracteristicas similares entre elas, destacando-se
trés grupos. A menor dissimilaridade foi observada nos horizontes de transicdo na
Classe de Latossolo (1AR.AB e 3CAJU.BC).

Ocorreu diferenciacdo das fragdes inorganicas entre as classes, a fragédo areia foi
discriminante para o Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo eutréfico, e a
argila e silte para o Cambissolo Haplico.

A andlise de agrupamento identificou para o Cambissolo Haplico que a fracdo
argila e os atributos estruturais (microporosidade, porosidade total, porosidade de
aeracdo) com maior dissimilaridade, identificando condigdes criticas para restricdes ao
crescimento radicular por impedimento mecanico ou deficiéncia de aeracéo.

A percentagem de sddio trocavel (PST) foi uma variavel determinante para a
classe do Latossolo Vermelho eutréfico (3CAJU) em concordancia com a analise de

agrupamento e analise fatorial com extracdo dos componentes principais.
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3- CAPITULO Il

ATRIBUTOS ESTRUTURAIS, QUIMICOS E MINERALOGICOS DE CLASSES
DE SOLOS NA CHAPADA DO APODI
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1. RESUMO

A influéncia da mineralogia na estrutura e agregacao dos solos do Semiarido ainda é
estudado de forma incipiente. Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de atributos
estruturais e a mineralogia dos 6xidos de ferro (Fe) pedogénicos em diferentes classes
de solo. Amostras de solos foram coletadas em 17 perfis da camada subperficial
(horizonte diagndstico) de diferentes classes e usos dos solos, em dois municipios do
Semiéarido Potiguar, localizados na regido da Chapada do Apodi. Para as amostras
indeformadas constituiram 10 amostras no horizonte diagndéstico de casa perfil em anéis
volumétricos como também, em blocos de solo (anélise de agregados), e as deformadas
em triplicatas no laboratério. Foram determinados os atributos estruturais e quimicos.
Os dados foram analisados submetendo-os a técnicas de estatistica multivariada, por
meio da matriz de correlacdo, analise de agrupamento e a andlise fatorial com extracdo
dos fatores em componentes principais. A identificacdo mineraldgica foi realizada por
difracdo de raios X (DRX), sendo também determinados os teores de Fe por ataque
sulfarico (Fes), Fe extraidos por DCB (ditionito-citrato-bicarbonato de sddio) para Fed,
e ferro por oxalato (Feo). Foram identificados dois grupos de solos, o grupo 1,
distinguidos por solos mais desenvolvidos e o grupo 2, elencados por solos menos
desenvolvidos (menor intemperismo). Em relacdo a teor de Oxidos de ferro, os perfis
foram classificados como hipoférrico. O perfil 3 (Latossolo Amarelo) apresentou a
maior quantidade de ferro cristalino. O perfil 10 (Cambissolo Haplico) apresentou
menor quantidade de ferro amorfo, ja no perfil 17 (Cambissolo Haplico) a quantidade de
ferro amorfo se encontra proxima ao cristalino, inferindo que o processo de
intemperizacao € o fator que interfere diretamente na quantidade de 6xidos de ferro. A
fracdo argila dos horizontes diagnésticos apresentou picos evidentes de caulinita e ilita
para 0 grupo 1, como também hematita e goethita, indicativos de solos mais

intemperizados.

Palavras-chave: Argilominerais. Difratometria de raio X. Oxidos de Ferro.
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2. ABSTRACT

The influence of mineralogy on the structure and aggregation of the semiarid soils is
still studied in an incipient way. This study aimed to evaluate the effect of structural
attributes and the mineralogy of pedogenic iron oxides (Fe) in different soil classes. Soil
samples were collected in 17 profiles of the subperficial layer (diagnostic horizon) of
different classes and land uses, in two municipalities of the Potiguar Semiarid, located
in the region of Chapada do Apodi. For the undeformed samples, 10 samples were taken
in the diagnostic horizon of the household profile in volumetric rings as well as in soil
blocks (aggregate analysis), and the deformed samples in triplicates in the laboratory.
Structural and chemical attributes were determined. The data were analyzed by
subjecting them to multivariate statistical techniques, through correlation matrix, cluster
analysis and factorial analysis with factor extraction in main components. The
mineralogical identification was performed by X-ray diffraction (XRD), and Fe values
were determined by sulfuric attack (Fe), Fe extracted by DCB (dithionite-citrate-sodium
bicarbonate) for Fed, and iron by oxalate (Feo). Two groups of soils, group 1,
distinguished by more developed soils and group 2, identified by less developed soils
(less weathering) were identified. In relation to iron oxide content, the profiles were
classified as hypoferric. Profile 3 (Latossolo Amarelo) presented the highest amount of
crystalline iron. The profile 10 (Cambissolo Haplico) showed a lower amount of
amorphous iron. In profile 17 (Cambissolo Haplico), the amount of amorphous iron is
close to the crystalline, inferring that the weathering process is the factor that directly
interferes with the amount of oxides of iron. The clay fraction of the diagnostic horizons
showed evident peaks of kaolinite and ilite for group 1, as well as hematite and goethite

indicative of more intemperate soils.

Keywords: Argilominerals. X-ray diffractometry. lIron Oxides.
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3. INTRODUCAO

A estrutura € resultante da agregacdo das particulas primarias (areia, silte e
argila) e de outros componentes do solo, como matéria organica, calcario e sais. Os
agregados do solo resultam de uma combinacdo de particulas minerais primarias com
materiais organicos e inorganicos, esse processo € influenciado pela interacdao de varios
fatores, incluindo componentes ambientais, manejo do solo e o efeito de plantas.

Este processo é definido como a ampliacdo e desenvolvimento das etapas
normais dos fendmenos inseridos no sistema, balizado como aglutinador dos
mecanismos na formacédo de agregados, o qual, conforme a sua natureza, € classificado
em fisico, quimico e biolégico.

O processo fisico € balizado quando os agregados naturais sao formados por
ciclos de umedecimento e secagem, com a aproximacdo e afastamento entre as
particulas, assim como, por fragmentacdo, onde agregados menores sdo formados por
unidades maiores; o quimico denota da floculacéo e dispersdo da argila, precipitacéo de
Oxidos de ferro e aluminio sobre a superficie dos minerais de argila, interacdo e
associacao entre matéria organica e cations polivalentes, e estes com as cargas negativas
da fase sélida do solo; no processo biologico, € refletido nas a¢cdes dos microrganismos
e das plantas, atuando na formacdo dos agregados. E importante ressaltar que embora
apresentados de forma separada, esses processos ocorrem concomitantemente na
maioria dos casos

A formacdo Jandaira € caracterizada por apresentar rochas carbonéticas, sua
formacdo geoldgica é composta de dois tipos de calcério: o calcitico e o dolomitico.
Assim como, observa-se a formacdo de areas aluvionais provenientes da deposicdo de
sedimentos ndo consolidados, arenosos, siltosos e argilosos. Em algumas éareas, o
calcério é recoberto por sedimentos arenosos, oriundos do Grupo Barreiras (Mota et al.,
2008). Quando refere-se a estudos da mineralogia dos solos da Chapada do Apodi, no
Rio Grande do Norte, ha registro dos trabalhos de Ernesto Sobrinho (1980) e Lemos et
al. (1997).

O grau de cristalinidade dos 6xidos tem sido comumente estudado pela relagdo
entre os teores do elemento Fe extraido com oxalato &cido de aménio e com DCB,
indicando a reserva do ferro em funcdo de outros grupos minerais (Feo/Fed) (Kampf,
1988). Essa avaliacdo é constantemente utilizada para avaliar o grau de pedogénese em

varias classes de solo
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Assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar diferentes classes de solo
da Chapada do Apodi, em relacdo aos aspectos mineralogicos e constatar o
comportamento das formas extraiveis de ferro, Feo, Fed e Fes, e suas relagbes no

tocante aos atributos estruturais e quimicos.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Projeto de Assentamento (PA) Terra da

Esperanca, situado no municipio de Governador Dix-Sept Rosado, € no Projeto de

Assentamento Moacir Lucena, localizado no municipio de Apodi, ambos inseridos na

mesorregido Oeste Potiguar, microrregido da Chapada do Apodi, no estado do Rio

Grande do Norte. O municipio de Governador Dix-Sept Rosado possui coordenadas:
05° 27’ 32,4 S e 37°31°15,6” W ¢ o municipio de Apodi: 05° 39* 51°” S, 37° 47’ 56’

W. Apresentam classificagao climatica segundo Koppen, Semidrido quente, tipo BSw’h,

(Beltrdo et al., 2005), com vegetacdo natural de Caatinga Hiperxerdéfila, caducifélia.

Figura 1. Localizacdo dos municipios estudados.
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horizontes diagndsticos. Foram selecionadas 17 areas, sendo definidas pelos perfis:
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Tabela 1. Localizacdo das classes de solo estudadas.

Perfil  Horizonte Classe Usos Municipio Localizacao
L e SR R ey EEEre
2 Bi(15-54)  Cambissolo Haplico  Areada lagoa Apodi 575:53320197 E?VSV
3 Bt (25 - 97) Latossolo Amarelo /?eI;E;S: Apodi 3?750033?1(): 18\/8\/
4 Bw (16 - 95)  Argissolo Amarelo agro?cr:I%gica Apodi ??75:5333115 18VSV
5 Bi(18-60)  Cambissolo Haplico  Areacoletiva  Apodi 35:5’32317 :VSV
6 Bt (40 - 120)  Latossolo Amarelo é:jizsg Apodi ??75::31;5 87\/SV
7 Bt (23 - 75) Latossolo Amarelo 'céz\arjizi(:g Apodi :?75003 410521 92\,8\/
8 Bi 8-37 Cambissolo Haplico Con\'/ée\zr:(?ional Governador ??75:2233133 1OVSV
9 Bi 7-22 Cambissolo Haplico ~ Area coletiva ~ Governador 3075: 2370 0117 S\i/
10 Bi 10-42 Cambissolo Héplico Agroét:rg?égica Governador ?E);°°§$()ZESZ :VSV
11 Bw 25-50 Latosszﬁ;::lgmelho— Mata nativa  Governador ??75: 225 ;02 37\/3\/
Area o ao "
12 Ak 0-20 Cg%rnn(;);’ii%lo ngv:;siggal Governador ggo gé 3128 Vs
13 Bi 5-27 Cambissolo Haplico Mata Nativa ~ Governador 3?75:235252;2\/8\/
14 Bi 35-75 Cambissolo Haplico Mata Nativa ~ Governador 05°§§: i’g; 3V37°
15 A 0-30 Neossolo Flavico Pr?s?r?/ggeéo Governador 05029: 45’5: S 37°
Permanente 27'50,6"W
16 Bi 19-60 \C/::?it;;?ﬁég Mata Nativa ~ Governador 05052: 2377 \?V37°
17 Bi 41-92 Cambissolo Héplico Ca'j&z;rez!;]gieras Governador OSOS?: 522 \?V37°

Para caracterizacdo dos ambientes coletaram-se amostras com estruturas
deformadas e indeformadas nas areas supracitadas, nos seus respectivos horizontes,
sendo estas acondicionadas em sacos plasticos, e analisadas no complexo do
Laboratério de Andlises de Solo, Agua e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural do Semiarido (LASAP-CCA-UFERSA), seguindo a
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Foram determinados atributos estruturais do solo: densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade determinada (Ptdet.),

porosidade de aeracdo (Paeracdo), e estabilidade de agregados (Diametro Médio
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Ponderado - DMP; Diametro Médio Geométrico - DMG). Os atributos quimicos
estudados foram: carbono organico total (COT), célcio (Ca®*) e sédio (Na*).

A fracdo argila (< 0,002 mm) foi obtida pelo método da pipeta utilizando
dispersante quimico (Hexametafosfato de sddio) 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, quantificada por sedimentacao.

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando aparelho tipo Uhland e
anéis com dimensfes de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro, sendo coletadas 10
amostras por horizonte nos respectivos perfis, para avaliacdo dos atributos Ds, Ma e Mi,
Ptdet., e Paeracdo. A Ds foi determinada pelo do anel volumétrico descrito por Forsythe
(1975), com volume conhecido, e tomando-se a média dos valores obtidos, sendo
representada pelo quociente da massa das particulas sélidas do solo pelo volume total
do solo, e expressa em kgdm™,

Para a analise da Ma, Mi e porosidade total, as amostras indeformadas nos anéis
volumétricos foram saturadas por 48 horas e pesadas (para determinar a porosidade
total). O método empregado para a determinacdo dessas propriedades foi o da “mesa
de tensdo”, segundo Kiehl (1979), na tensdo de 6 kPa (microporosidade). A
microporosidade foi determinada, pelo contetdo de agua retida no solo para o valor de
h igual a 60 cm de agua (aproximadamente um raio de poro de 25um). A
macroporosidade do solo foi determinada por meio da diferenca entre a porosidade
total e microporosidade.

Para o estudo dos agregados foram extraidos blocos, nos respectivos horizontes
em cada classe e passados em peneiras com abertura de malha de 4,00 e 2,00 mm,
preservando a estrutura dos agregados pelas unidades de fraqueza. Utilizou-se o método
de peneiramento via Umida com peneiras de malha de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25, no
aparelho de oscilagéo vertical (42 oscilagdes/minuto), conforme (Kemper & Rosenau,
1986). Apos a separagdo dos agregados obtidos por agitagdo em agua as amostras foram
levadas a estufa para secagem a 105°C. Apds a obtencdo da massa seca, descontou-se a
fracdo areia, e posteriormente obteve-se a distribuicdo do tamanho dos agregados, a
percentagem de agregacdo e de agregados estaveis em agua e o diametro médio
ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG).
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Para realizagdo das andlises quimicas foram utilizadas amostras deformadas,
sendo avaliados os atributos: COT, por digestdo da matéria organica e o célcio trocavel
(Ca®") e sédio (Na*) com extrator Mehlich 1 (Ribeiro & Guimaraes, 1999).

Os dados dos atributos com estrutura deformada foram expressos por meio da
média de quatro repeticdes, e submetidos & analise estatistica por meio da técnica de
analise multivariada como ferramenta principal utilizada na deteccao dos atributos mais
sensiveis na distincdo dos ambientes nos solos sob diferentes usos, utilizando o
programa Software Statistica 7.0 (Stasoft, 2004).

Andlises mineraldgicas
Identificagdo das fases minerais

A caracterizacdo mineralogica foi realizada na fracdo argila dos horizontes
diagndsticos dos perfis de solo estudados. Separou-se a argila das demais fracdes
granulométricas por meio da dispersdo quimica com hexametafosfato de sodio
0,025 mol L™ e mecanica com agitador tipo “Wagner” por 16 h. Apos cada coleta de
sifonacdo, o volume de cada proveta foi completado com solucgdo de carbonato de sddio
a pH 10, mantendo o pH entre 8,0 e 8,5. Esse procedimento foi repetido por varias
vezes até a total retirada da fracdo argila (Teixeira et al. 2017). A identificacdo dos das
fases minerais presentes na argila foi realizada por difratometria de raios X (DRX). Foi
utilizado difratdmetro SHIMADZU modelo XRD - 6000, empregando-se emissao kal
do cobre. O potencial da fonte foi de 40 kV e a corrente de 30 mA. Foi aplicada uma
velocidade de varredura com um passo de 0,02° a cada segundo. A faixa de varredura
(28) foi de 5 a 70°. A identificacdo dos picos foi realizada com o auxilio do programa

Raio X v. 1.0.0.37 e os minerais foram identificados de acordo com Chen (1977).
Quantificacdo dos Oxidos de ferro

Foram realizadas trés andlises distintas para quantificacdo dos Oxidos de ferro
presentes nos horizontes diagndsticos dos solos estudados. Inicialmente foi realizado o
ataque sulfarico (Vettori, 1969), onde é quantificado o ferro presente nos minerais

secundarios (Fes). Para tanto, utilizou-se 0,5 g de TFSA colocadas em tubos de digestéo
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de 75 ml, juntamente com 20 ml de H,SO, (relagdo 1:1 com H,O deionizada), levando
ao bloco digestor para aquecer a temperatura aproximada de 180 °C por uma hora. Ao
resfriamento, foram adicionados 50 ml de agua deionizada, e em seguida filtrados em
papel filtro faixa azul para bal6es de 250 ml. A determinacdo de Fe foi realizada por
Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (Teixeira et al. 2017).

Em seguida foi realizada a determinacdo do ferro por DBC (Ditionito-Citrato-
Bicarbonato), para quantificacdo do Fe em formas cristalinas (Fed) (Mehra & Jackson,
1960), onde pesou-se 0,2 g de argila que foram colocados em tubos de centrifuga de 50
ml, depois adicionados 10 ml da solugéo de citrato 0,2 mol L™ e 0,5 g de ditionito de
sodio em po. Depois os tubos foram levados ao banho-maria (a 50 °C) por 30 minutos.

Logo apds os tubos foram retirados e deixados resfriando até temperatura
ambiente e levados para a centrifuga a 2000 rpm, ao final o extrato foi colocado em um
baldo volumétrico de 50 ml. Todas as etapas foram repetidas por trés vezes. Em seguida
0 baldo foi completado com 4gua deionizada, paralelamente a anélise, foi feita uma
prova em branco contento os reagentes exceto a amostra de solo. Com o extrato final foi
realizada a leitura do ferro no Espectrofotdmetro de Absor¢do Atomica.

Finalmente foi realizada a determinacéo do ferro por oxalato, para quantificacdo
do ferro em formas amorfas (Feo) (Mehra & Jackson, 1960), onde 0,2 g de argila foram
pesados e colocados em tubos de centrifuga recobertos por papel aluminio, em seguida
foi adicionado 10 mL da solucdo “reagente de Tamm” (Oxalato de amdnio 0,2mol L+
4cido oxalico 0,2 mol L™ a pH 3,0), posteriormente os tubos foram tampados e levados
ao agitador horizontal, onde foram fixados paralelamente a dire¢do do movimento e
agitados por duas horas. Em seguida as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a
uma rotacdo de 2000 rpm, o extrato final foi transferido para baldes volumétricos de 50
mL e completados com &gua deionizada. Paralelamente a analise, foi feita uma prova
em branco contendo 0s reagentes exceto a amostra de solo. As leituras dos extratos
foram realizadas também em Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica.

Para interpretacdo dos atributos mais sensiveis na distincdo dos ambientes em
estudo, os dados foram submetidos a analise de estatistica multivariada como
ferramenta principal, especificamente por meio das analises de componentes principais,
fatorial e agrupamento (Statistica 7, 2004).

Foi utilizada a analise de correlagdo de Pearson (p < 0,05) para as 15 varidveis
com o objetivo de garantir que estas possuissem correlagdes minimas suficientes para

justificar o seu uso na matriz de dados na AF. Para a AF, os fatores com autovalores
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maiores que 1 foram extraidos por componentes principais, e 0s eixos fatoriais foram
rotacionados pelo método Varimax. Para este estudo estabeleceu-se o valor de 0,65 para
cargas fatoriais significativas (Hair Jr. et al. 2009).

Os resultados analiticos foram padronizados pela matriz de correlagdo e
submetidos a técnicas multivariadas, como a analise de agrupamento (AA), analise
fatorial (AF) e andlise de componentes principais (ACP). A analise de agrupamento
(AA) foi representada pelo dendograma vertical da matriz de distancia, adotou-se a
distancia euclidiana como medida de similaridade e o método de Ward para ligar os
casos entre si.

Na AA a importancia de cada variavel na distin¢cdo dos ambientes € mensurada
em funcdo da sua menor distancia em relacdo ao eixo de referéncia, eixo do x ou do y,
sendo que o0 eixo que contém o maior valor de varidncia acumulada explica boa parte
das causas de variagdo (Sa Paye et al., 2012).

Na AF observa-se a contribuicdo de cada variavel em relacédo a cada fator, sendo
os fatores definidos pelos atributos diferenciadores dos ambientes. Como ferramenta
para distincdo de ambientes foram confeccionados quatro diagramas dos componentes
principais (Fator 1 e 2, Fator 3 e 4) para os atributos estruturais e quimicos. A partir
desses dados foram criados diagramas bidimensionais para distingdo das areas e
diagramas de projecdo de vetores para verificacdo dos atributos do solo sensiveis na
distingdo dos ambientes estudados (Hair et al., 2009).

Atribuindo-se o valor 20 para a distancia de ligagdo no dendrograma obtido a
partir da analise de agrupamento, foi possivel identificar dois grandes grupos de solos
(Figura 1). Na (AF) observa-se a contribuicdo de cada variavel em relacdo a cada fator,
sendo os fatores definidos pelos atributos diferenciadores dos ambientes. Como
ferramenta para distincdo de ambientes foram confeccionados seis diagramas dos
componentes principais (Fator 1 e 2, Fator 3 e 4, Fator 5 e 6) para os atributos fisico-
quimicos. A partir desses dados foram criados diagramas bidimensionais para distingdo
das areas e diagramas de projecdo de vetores para verificacdo dos atributos do solo

sensiveis na distingdo dos ambientes estudados (Hair et al. 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo das fases minerais presentes na fracao argila permitiu separar as
classes de solo em dois grupos, o G1 caracterizado como solos mais desenvolvidos,
pertencentes as classes: P1 - Latossolo Vermelho-Amarelo, P2 - Cambissolo Haplico,
P3 - Latossolo Amarelo, P4 - Argissolo Amarelo, P5 - Cambissolo Haplico, P6 -
Latossolo Amarelo, P7 - Latossolo Amarelo e P11 - Latossolo Vermelho-amarelo
(Figura 1); e o G2 com solos menos desenvolvidos, pertencente as classes: P8 -
Cambissolo Haplico, P9 - Cambissolo Haplico, P10 - Cambissolo Haplico, P12 -
Chernossolo Réndzico, P13 - Cambissolo Haplico, P14 - Cambissolo Haplico, P15 -
Neossolo Flavico, P16 - Cambissolo Vertissolico, P17 - Cambissolo Haplico (Figura 2).

Todos as classes estudadas apresentaram teor de éxidos de ferro baixo, isso pode
ser explicado em fungdo do material de origem sedimentar que comumente apresenta
pouco acumulo de Fe. A presenca de Fe foi observada de forma qualitativa, visualizada
no campo apresentando-se na forma de concre¢cdes com diametro médio acima de 2
mm.

Em relacdo ao grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro (razdo Feo/Fed)
observou-se a variagdo de 0,19 (Latossolo Vermelho-Amarelo) a 3,10 (Chernossolo
Réndzico), sendo um indicador de solos mais desenvolvidos quando estdo apresentam
valores menores que 1. A maioria das classes estudadas apresentaram valores maiores 1
com exce¢do do P11 (Latossolo Vermelho-amarelo), o P12 (Chernossolo Réndzico),
P14 (Cambissolo Haplico), P15 (Neossolo Flavico), P16 (Cambissolo Vertissélico), e
P17 (Cambissolo Haplico).

O P3 (Latossolo Amarelo) apresentou menor teor de Fed (3,25 g kg™) entre as
demais classes, e para a quantidade de Feo (ferro amorfo) que variou de 0,21 a 1,71 g
kg, o mesmo obteve 0,90 g kg™, podendo indicar para classe em estudo mais
desenvolvimento em relacdo a sua pedogénese, com menos caracteristicas preservadas
do material de origem, indicando solos mais intemperizados. Silva Neto (2008) em
regides subtropicais brasileiras encontrou valores superiores de ferro cristalino para
mesma classe de solo.

Os teores de Fed podem variar conforme o material de origem, de acordo com
Potter & Kampf (1981) e Kdmpf & Dick (1984), rochas mais &cidas com o material de
origem arenito, oriundo das rochas sedimentares, apresentam valores inferiores de Fed

que as rochas basicas.
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O P12 (Chernossolo) apresentou menor teor de Fed (0,11 g kg™) o que indica a
condicdo de solo menos intemperizado, com caracteristicas intrinsecas do material de
origem. O P8, P9, P10, e P13, todos pertencentes a classe de Cambissolo Haplico,
mesmo estando no grupo de solos menos desenvolvidos (G2), 0s mesmos apresentam
distincdo em relacdo ao grau de pedogénese, isso pode ser observado pelo teor de Fes,
percebe-se que para o P8 a contribuicdo dos 6xidos de Fe € menor quando comparado a
P17.

Como os oxidos de Fe sdo importante indicadores do avango pedogénese pode-
se compreender que boa parte do Fe detectado pelo Fes esta presente em argilominerais
silicatados, 0 que ndo ocorre tdo expressamente no P17, caracterizando assim o P8
como um solo menos desenvolvido. Com relacdo a razdo de Feo/Fed, a maioria das
classes apresentaram valores menores que 1, condizendo com a sua natureza de

ambiente mais intemperizado.

Tabela 2. Teores de Fe,O3 extraidos pelo ataque sulfurico, DCB e oxalato, e a relacdo
Feo/Fed.

Perfil/Hoz.  Fes Fed Feo Feo/Fed Argila
g/kg
Latossolo Vermelho-amarelo
P1-Bw 1331 2,89 0,54 0,19 506
Cambissolo Haplico
P2 - Bi 7,81 2,08 1,65 0,79 536
Latossolo Amarelo
P3 — Bw 8,82 3,25 0,90 0,28 512
Argissolo Amarelo
P4 — Bt 4,45 1,85 0,45 0,25 651
Cambissolo Haplico
P5 - Bi 1,33 0,57 0,33 0,58 467
Latossolo Amarelo
P6-Bw 1320 0,72 0,27 0,38 455
Latossolo Amarelo
P7 — Bw 8,82 0,51 0,34 0,66 560
Cambissolo Haplico
P8 — Bi 8,96 0,62 0,36 0,57 366
Cambissolo Haplico
P9 - Bi 8,64 0,75 0,43 0,58 281
Cambissolo Haplico
P10 -Bi 10,36 0,75 0,21 0,28 298
Latossolo Vermelho-amarelo
P11 - Bw 6,91 0,54 0,67 1,25 295
Chernossolo Réndzico
P12 — Ak 9,37 0,11 0,35 3,10 174
Cambissolo Haplico
P13 - Bi 7,31 0,97 0,73 0,75 305
Cambissolo Haplico
P14 - Bi 7,70 0,76 1,70 2,24 414
Neossolo Flavico
P15-A 3,70 1,16 1,71 1,48 513
Cambissolo Vertissdlico
P16 — Bi 4,13 0,69 0,96 1,39 485
Cambissolo Haplico
P17 - Bi 3,23 1,25 1,34 1,07 530
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Os espectros de difratometria de raios X (DRX) na argila natural dos horizontes
diagnosticos sdo apresentados nas figuras 1 e 2. Entre os grupos de argilominerais
foram detectados os oxidos de Fe (goethita e hematita), argilominerais do tipo 1:1
(caulinita), assim como, a ilita, um argilomineral 2:1 ndo expansivo e derivado de mica,
foi observado em todos os solos estudados.

A caulinita (Ct) apresentou picos bem definidos nos difratogramas, o que indica
que a caulinita € o mineral dominante. Para Kampf et al. (2012) a Ct € um mineral
geralmente formado em ambientes com clima quente e Umido a partir de minerais
primérios (micas e feldspatos) e minerais 2:1 secundarios, quando ocorre a tempo médio
de intemperismo de diversos minerais e remoc¢do parcial de cations basicos e de Si.
Melo e Alleoni (2009) afirmam que a Ct intervém em diversos processos fisico-
quimicos do solo: porosidade, formacdo de agregados, retencdo de agua, drenagem,
lixiviagdo de nutrientes e reagdes de troca.

Assim, as analises de DRX apresentaram picos caracteristicos principalmente da
caulinita e ilita. Este comportamento parece comum em solos da regido pois Mota
(2008) estudando Latossolos também na regido da Chapada revelou que minerais de
argila, apresentaram 0 mesmo comportamento.

Na Figura 1 consta os solos caracterizados pelo G1 como grupo dos solos mais
desenvolvidos, a mineralogia é coerente com o estadio de evolucdo que os solos
apresentam em que todos os perfis apresentaram picos bem definidos de caulinita (Ct),
despontando que este mineral apresenta nivel mais avancado de cristalizacdo, em fungéo
das condic@es climaticas e do processo de intemperismo.

E importante ressaltar que os teores mais elevados de Fed observados na Tabela
1 indicam solos mais desenvolvidos, sendo o relevo plano um fator importante neste
processo.

Na Figura 2 consta os solos caracterizados pelo G2 como grupo de solos menos
desenvolvidos, apresentando dois picos bem expressivos de ilita (Il) na maioria dos
perfis, o0 que demonstra que tais solos ainda apresentam minerais menos
imtemperizados o que pode ser justificado pelo fator climatico e por ser um mineral 2:1.

A hematita (Hm) é comum em solos e rochas sedimentares, metamdrficas e
magmaticas, sendo o segundo 6xido de Fe mais encontrado na natureza. Mello &
Alleoni (2009) retratam que a Hm é comum na regido tropical, apresente nas posicoes
mais estaveis de relevo e acumulando em solos de drenagem livre. Assim, pela DRX

observa-se a incidéncia, ainda que discreta, deste 6xido no G1.
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Figura 2. Difratometria de raios x da fracdo argila natural dos horizontes diagndsticos
dos perfis mais desenvolvidos. Ct: Caulinita; Il: llita; Gt: Goethita; Hm: Hematita.
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Figura 3. Difratometria de raios x da fracdo argila natural dos horizontes diagndsticos
dos perfis menos desenvolvidos 2:1: argilomineral do tipo 2:1; Ct: Caulinita; Il: Ilita;
Gt: Goethita; Hm: Hematita
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Analise Estatistica

Correlagbes significativas foram encontradas principalmente entre o atributo
Argila e Fed com os e 0s elementos Mi, Ma e Ca®*. Assim como para Mi com Ma, Na*,
Ca’’e Ds. As variaveis Fes e DMG no apresentaram correlagio com as demais,
podendo afirmar que estas sdo independentes (Tabela 3).
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Tabela 3. Matriz de correlacdo entre as variaveis dos atributos do solo nas areas em
estudo.

Argila Fes Fed Feo Feo/Fed Pidet. P.aeragio DMP DMG Mi Ma Na® Ca?* Ds COT

Argila 1

Fes -0,29 1

Fed 0,54 0,18 1

Feo 0,32 -0,37 0,26 1

Feo/Fed -0,44 -0,18 -0,48 0,35 1

Ptdet. -0,17 -0,08 -0,23 0,51 0,41 1

P.aeragio -0,06 -0,1 02 0,59 0,23 0,76 1

DMP 0,34 -0,43 -0,43 -0,14 0,09 -0,15 -0,28 1

DMG 0,11 -0,14 -0,33 -0,24 0,22 0,17 0,09 0,67 1

Mi 0,55 -0,25 -0,51 0,27 0,54 0,55 0,54 0 0,04 1

Ma 0,78 0,02 -0,48 -0,08 0,46 0,22 0,07 -0,28 -0,23 0,63 1

Na+ -0,62 -0,01 -0,49 -0,09 0,72 0,34 0,27 -0,02 0,32 0,66 0,51 1

Caz+ -0,27 -0,2 -0,32 0,18 0,18 05 0,6 -0,01 0,15 0,79 023 0,54 1

Ds 0,34 0,17 042 -042 -047 -0,76 -0,64 0,01 -007 -0,8 -048 -0,55 -0,7 1
COT 0,52 0,08 -0,24 -0,12 0,2 0,27 035 -0,1 0,1 04 038 039 039 -047 1

Nota: Argila; Fes — Ferro por ataque sulfarico; Fed — Ferro por ditionito; Feo — Ferro por oxalato; DMP
— Diametro médio ponderado; Ptdet. — Porosidade total determinada; P.aeracdo — Porosidade de aeracao;
DMG — Diametro médio geométrico; Mi — Microporosidade; Ma — Macroporosidade; Na* — sodio; Ca**
— célcio; Ds — Densidade do Solo; COT — carbono orgénico total.

No dendograma vertical obtido pela analise de agrupamentos (Figura 3) a leitura
é feita da direita para esquerda, no qual o eixo y indica as distancias entre 0s grupos
formados e o eixo X, representa 0s grupos unidos por ordem decrescente de semelhanca,
em que a alta dissimilaridade indica que dois individuos sdo distintos em relacdo ao
conjunto. O mesmo permitiu a formacéo de dois grupos, sendo que o G1 predominou as
classes de solos com pedogénese mais desenvolvida, com excecao do P15, P17 e P16.

A analise de agrupamento (AA), em sua aplicacdo, engloba uma variedade de
técnicas e algoritmos, sendo que o objetivo é encontrar e separar objetos em grupos
similares e uni-los por caracteristicas comuns. Quando se obtém mensuracdo de
diferente natureza, pode-se observar se ha similaridades no conjunto de dados (Santi et
al., 2012).

Verifica-se, na figura 3, que o P1 e P3, ambas da classe de Latossolo foram as
que possuem a maior semelhanca, no dendograma, por possuirem a menor distancia
euclidiana, sendo estes inseridos no primeiro grupo.

O P12 (Chernossolo) manteve-se distinto das demais classes de solo,
participando do ultimo grupo, pelo fato da varidvel possuir pouca semelhanca em

relacdo as outras e apresentando uma maior distancia euclidiana.
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Figura 4. Dendrograma vertical da matriz de distancias, pelo método de agrupamento

por ligacdo simples.
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No Tabela 4 sdo apresentados os fatores extraidos das 15 varidveis estudadas,
sendo que a propor¢do acumulada foi do Fator 1 (F1) ao Fator (F4) que explicou cerca
de 80% da variabilidade total dos resultados obtidos.

O F1 permitiu estimar a influéncia das variaveis expressivas, com cargas
fatoriais significativas na diferenciacdo dos ambientes, destacando-se: argila, Fed,
Feo/Fed, Mi, Ma e Na®, isso pode ser justificado em funcdo dos fatores e processos
pedogenéticos que sdo fortemente influenciados pelo padrdo climatico da regido
Semiérida do Nordeste do Brasil, podendo ser observada essa variacdo entre as classes
de solo.

A analise fatorial revelou que a maior parte das causas de variacdo (F1= 37,54
%) deve-se as inter-relacfes entre a argila, os 6xidos de Fe e os atributos estruturais (Ma
e Mi), conforme os resultados apresentados (Tabela 1 e 2).

Quanto ao F2, as variaveis que se destacaram foram: Ptdet., P.aeracéo, Ca®* e Ds
(17,40 %). Quantos aos demais fatores (F3 e F4) estes foram menos expressivos, com
valores de cargas fatoriais inferiores, para os atributos selecionados, as quais se
destacaram para o F3 as variaveis: DMP e DMG que descrevem dados de agregacdo do
solo (15,57 %), enquanto o F4 variaveis Fes e Feo (8,48 %) foram mais sensiveis.

Vale ressaltar, que o somatorio das variancias acumuladas (F1 e F2) explicam
54,95 % das causas de variagdo, portanto, foram os fatores de maior contribuigéo para a

distingéo dos ambientes em estudo.
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Tabela 4. Eixos fatoriais extraidos para atributos de solos e as respectivas cargas
fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

Argila 0,82 -0,09 -0,20 -0,45

Fes 0,09 -0,10 0,30 0,74

Fed 0,77 0,02 0,46 0,03

Feo 0,15 0,53 0,33 -0,71

Feo/Fed -0,69 0,26 -0,09 -0,33

Ptdet. -0,16 0,83 0,02 -0,14

P.aeragéo 0,09 0,94 0,14 -0,05

DMP -0,01 -0,17 -0,88 -0,31

DMG 0,02 0,17 -0,90 0,10

Mi -0,67 0,63 -0,03 -0,12

Ma -0,85 0,09 0,31 0,09

Na, -0,71 0,38 -0,21 0,16

Cay. -0,28 0,75 -0,18 0,07

Ds 0,46 -0,78 0,03 0,12

COoT -0,35 0,45 -0,06 0,48

Autovalores 5,63 2,61 2,33 1,27

Variancia Total 37,54 17,40 15,57 8,48
(%)

Variancia

Acumulada 37,54 54,95 70,51 78,99

(%)

Na ACP observando-se o circulo de correlacdo (Figura 4A) percebe-se que as
varidveis argila e Fed obtiveram representatividade semelhante, ou seja, indicam boa
correlacdo entre si. Estas variaveis foram mais sensiveis para distin¢do do P1 (Latossolo
Vermelho-amarelo), P2 (Cambissolo Haplico), P3 (Latossolo Amarelo) e P4 (Argissolo
Amarelo), com destaque para o0 P1 (Latossolo) corroborando com os teores de Fed
apresentados na tabela 2. As varidveis Ma e Na* no quadrante oposto indica correlagdes
negativas.

A figura 3A apresenta o circulo unitario, e uma de suas fungdes é a realizacéo da
sobreposicdo deste sobre o plano fatorial. Desta forma, é possivel identificar
visualmente quais variaveis estdo relacionadas com os casos em estudo. Assim, algumas
varidveis estdo sobrepostas umas as outras demonstrando que as mesmas possuem a
mesma representatividade no grafico.

As variaveis Feo, argila, Fed, P.aeracdo, Ptdet, Mi e Ds estdo bem préximas ao
circulo unitario. 1sso mostra que estas possuem uma maior contribui¢do, em relacéo as
variaveis que estdo mais afastadas.

Analisando-se o grafico da Figura 3A, que apresenta a distribuicdo da nuvem de

variaveis em relacdo ao grafico da Figura 3B, da distribuicdo da nuvem de pontos, pode-
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Componente 2 17,40%

se concluir que as variaveis que mais se destacam na primeira componente sdo Mi, Feo,
Fed, COT, Ca®*, enquanto na segunda componente foram o Feo, argila e Fed.

Nesse sentido podemos observar no grafico 3 a formacéo de alguns grupos como
também alguns solos isolados, isso se deve a variagao das classes de solo em funcédo das
variaveis estudadas.

Os solos P5 (Latossolo), P6 (Latossolo) e P7 (Cambissolo Haplico)
apresentaram a Ds como variavel discriminante. O Ca** e a Mi foram atributos
discriminantes para o P8 e P13, ambos da classe de Cambissolo Haplico. Enquanto a
variavel de Ma foi sensivel para distin¢do do P12 (Chernossolo Réndzico).

Figura 5. Distribuicdo das variaveis no circulo de correlacdes (A) e distribuicdo da
nuvem de pontos representando a relagdo entre fatores 1 e 2 (B).

Componente 1:37.54%

As variaveis de maior peso para o F3 foram: DMP, DMG, Ds e Ca?* (tabela 4)
demonstrando a inter-relacdo entre os atributos estruturais e agregacgéo, visto que estes
possuem solos com diferentes teores e tipos de argila, atuando de forma diferenciada
como agentes cimentantes. O P16 (Cambissolo vertissolico) foi sensivel para variavel
de DMG, e o P4 (Argissolo Amarelo) e P7 (Latossolo Amarelo) para DMP.

As variaveis discriminantes para o F4 foram: Fes e Feo (Tabela 4). Na ACP o
Fes foi sensivel para o P1 (Latossolo Vermelho-amarelo), em que pode ser constatado a

presenca de maior teor de Fes (Tabela 2).
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Componente 4 : 848%

Figura 6. Distribuicdo das variaveis no circulo de correlagdes (A) e distribuicdo da
nuvem de pontos representando a relacdo entre fatores 3 e 4 (B).
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6. CONCLUSOES

Os solos caracterizados como mais desenvolvidos apresentaram picos evidentes
de caulinita e ilita e picos com menor intensidade de éxidos de ferro (goethita e
hematita). J4 o grupo caracterizado como solos menos desenvolvidos apresentam picos
de menor intensidade da caulinita e presenca mais evidente de argilominerais do tipo
2:1.

A maioria das classes apresentaram valores menores que 1 para razdo de
Feo/Fed, condizendo com a sua natureza de ambiente mais intemperizado.

A mineralogia é coerente com o estadio de evolucédo que os solos apresentam em
que todos os perfis do grupo 1, em que apresentaram picos bem definidos de caulinita
(Ct), despontando que este mineral apresenta nivel mais avancado de cristalizacdo, em
funcdo das condicdes climaticas, do processo de intemperismo e da influéncia do
material de origem.

A andlise fatorial apresentou a densidade do solo como variavel discriminante
para os solos P5 (Latossolo), P6 (Latossolo) e P7 (Cambissolo Haplico).

O Ca** e a Microporosidade foram atributos discriminantes para o P8 e P13,
ambos da classe de Cambissolo Haplico. Enquanto a variavel de Macroporosidade foi

sensivel para distingdo do P12 (Chernossolo Réndzico).
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