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RESUMO: Este estudo verificou as alteracOes nas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo de quatro tipos de uso e ocupacio dos solos: Agricultura (AG), Mata
Atlantica (MA), Mata Atlantica Serra (MAS), Pastagem (PT) e Reflorestamento
(RF), na bacia hidrogrifica do Ribeirdo Concordia. Foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas em cinco profundidades para determina¢io de macros
e micronutrientes, textura, densidade, porosidade e resisténcia a penetragao. As
concentracoes de macronutrientes tiveram variacoes em relacio aos diferentes
usos de solo, principalmente para concentracoes de MO, pH, Al*3, H* Al e CTC.
Areas de influéncia agricola tiveram maiores indices de resisténcia a penetracio e de
densidade do solo. Este resultado foi comprovado na andlise de agrupamento, no
qual as menores distancias foram encontradas para as classes AG, PT e RF. A andlise
de componentes principais demonstrou relacio entre maiores classes texturais e
dreas preservadas. As dreas de AG, PT e RF apresentaram concentracoes semelhantes
de Mg, Mn, Zn, Cu, Ca, pH e K*, e dreas de florestas com MO e P.
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CHEMICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS OF A HAPLIC
CAMBISOL OF THE ATLANTIC RAINFOREST BIOME UNDER
DIFFERENT SOIL USAGES

ABSTRACT: Changes in the physical and chemical characteristics of soil in four
usage and occupation types of soils are investigated: Agriculture (AG), Atlantic
rainforest (MA), Mountainous Atlantic rainforest (MAS), Pastureland (PT) and
Reforestation (RF) in the hydrographic basin of the stream Concordia. Deformed and
indeformed samples were collected from five depths to determine macro- and micro-
nutrients, texture, density, porosity and resistance to penetration. Macro-nutrient
concentrations exhibited variations with regard to different soil usages, especially
for MO, pH, Al*3, H* Al and CTC concentrations. Areas with agricultural influence
had greater penetration resistance indexes and soil densities. Result was provided
by grouping analysis, in which least distances were found for classes AG, PT and
RE. Analysis of principal components showed relationship between greater textural
classes and preserved areas. AG, PT and RF areas provided similar concentrations as
Mg, Mn, Zn, Cu, Ca, pH and K*, and forest areas with MO and P.

KEY WORDS: Hydrographic basin; Soils; Usage change.

INTRODUCAO

Do ponto de vista agrondmico, os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
determinam a qualidade do solo. No entanto, dependendo do pesquisador, a
qualidade pode ser interpretada de forma diferenciada. Segundo Larson e Pierce
(1991), por exemplo, solos de boa qualidade sio aqueles produtivos e “aptos a0 uso”.
Para Doran (1997), em uma visio mais conservadora, solos de boa qualidade sio
aqueles que possuem capacidade de exercer fungoes de sustentacao da diversidade
biolégica, da saude de plantas e animais, e das estruturas socioecondmicas. Como
visto, o conceito € controverso e com multiplas definicoes, sendo a maioria baseado
na utilizacio do solo pelo homem para fins agricolas (ARAUJO et al., 2012). De
forma geral, o conceito qualidade depende do ecossistema local no qual o solo estd
inserido.

Desde o inicio das civilizagoes, sociedades interagem com a biosfera,
modificando os sistemas naturais. Tais modificacoes estdo geralmente associadas a
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substituicio da cobertura vegetal nativa em 4reas agricolas produtivas (PROKOP;
PLOSKONKA, 2014). Leite e al. (2010) discutem sobre os impactos negativos gerados
pelas alteracoes antropicas nos ecossistemas, principalmente por meio da retirada
da vegetacao nativa sem planejamento, indicando uma alteracio das propriedades
fisicas e quimicas. Varios estudos atribuem essas modificacdes a diminuicio da
fertilidade, da porosidade e da infiltragdo, principalmente devido a compactacio
do solo (TURNER et al., 2007; MATIAS et al., 2009; TORRES et al., 2011; FREITAS
et al., 2015).

No Brasil restam 7,0% da cobertura original do bioma Mata Atlintica
(FUNDAGAO SOS MATA ATLANTICA, 2015). Em Santa Catarina, o bioma foi
transformado desde o inicio da colonizagio por meio da fragmentacio florestal
causada pelas atividades antrépicas da época (SCUSSEL, 2018). De acordo com o
primeiro ciclo de levantamento do Inventdrio Floristico e Florestal de Santa Catarina,
no Estado restam 28% da cobertura original de Mata Atlantica (VIBRANS et al.,
2013). A transformacio dos ambientes naturais em sistemas agricolas tem provocado
a degradacio dos solos, principalmente por meio da compactacio do solo, reducio
da atividade bioldgica e consequente perda de nutrientes e matéria organica por
erosio (BAGATINI et al., 2011; MORAES ef al., 2012; BOLDAJI; KELLER, 2016).
Ribon e Tavares Filho (2004) e Simansky (2017) relatam sobre os efeitos do manejo
do solo, principalmente pelo aumento da resisténcia 2 penetragio e da densidade
do solo, e reduciao da matéria organica. Nao so os fatores quimicos como fisicos sao
limitantes ao crescimento vegetal e a produtividade das culturas (BEUTLER et al.,
2000; TWUM; NII-ANNANG, 2015).

A expansio das atividades agricolas e da pecudria tem impactado as
propriedades fisicas e quimicas do solo em virias regioes do Estado. Estudos tém
sido desenvolvidos em escala local no sentido de demonstrar os efeitos das acoes
antropicas sobre as diversas tipologias de solo e regioes. Neste contexto, o presente
trabalho busca demonstrar o impacto causado pela substituicao das dreas de florestas
nativas para usos agricolas, no sentido de entender e auxiliar a gestio sustentivel
dos recursos hidricos e das dreas agricolas. Os resultados foram divididos em andlise
fisica e quimica do solo da bacia hidrografica.
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2 MATERIAIS E METODOS

0 estudo foi desenvolvido na bacia experimental do Ribeirio Concérdia,
no municipio de Lontras (SC), Brasil. A bacia hidrogrifica tem uma drea de drenagem
de 30,74 km?, e apresenta relevo ondulado e montanhoso. A altitude em relagao ao
nivel do mar varia de 340 e 900 m, e a precipitacio média é de 2.000 mm nas zonas
de planicies e 2.200 mm nas zonas de altitude (PINHEIRO et al., 2010). O clima da
regido segundo Thornthwaite ¢ Mesotérmico Umido, sem estacio seca definida.

Os solos na bacia hidrogrifica, segundo Lubitz et al. (2013), sdo, em sua
maioria, 66,17% de Cambissolos; 32,91% de Argissolos; e 0,92% de Gleissolos. O uso
e ocupacao do solo é dado principalmente por floresta nativa (45,1%), agricultura
(15,7%), pastagem (17,5%), reflorestamento (14,4%), outros usos (area construida
e expostas) (3,9%), regeneracio (2,3%), e dgua (1,1%) (GOTARDO et al., 2018). As
principais atividades agricolas sio o cultivo de milho, feijao, arroz irrigado, fumo,
mandioca e olericolas (tomate e repolho), sendo que grande parte dos produtores
utiliza técnicas simplificadas, como por exemplo, sistemas de cultivo convencional
com revolvimento do solo por meio de aracio e gradagem. Areas de reflorestamento
ocorrem principalmente nos locais de maior declividade, sendo as principais
espécies o eucalipto e uma pequena parcela (de altitude) por pinus ssp. As dreas
de pastagem sao geralmente perenes, em geral de origem natural € nio manejadas.

O trabalho considerou quatro tipologias de uso e ocupagio do solo: dois
locais em florestas nativas de Mata Atlantica (MA e MAS); uma em Agricultura (AG);
uma em Pastagem (PT); e uma em Reflorestamento (RF). As dreas preservadas de
Mata Atlantica foram consideradas como testemunha. As duas dreas se diferenciam
em relacdo a altitude, sendo Mata Atlantica (MA) localizada em parte baixa (planicie),
onde as florestas se apresentam fragmentadas pela agricultura; e outra em parte alta
(em estdgio avancado de regeneracio), chamada de Mata Atlantica Serra (MAS), que se
apresenta mais preservada devido a dificuldade de acesso. A MA é um remanescente
da Floresta Ombroéfila Densa em estdgio avancado de sucessio, com 1,88 ha e a uma
altitude de 378 metros, em relevo ondulado. MAS possui caracteristica parecida,
porém localizada a uma altitude superior (734 m). O solo local é bem drenado e
apresenta espessa camada organica, fruto da serrapilheira.
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A drea de agricultura (AG) € uma drea com 0,5 ha de cultivo de milho (Zea
mays) e feijio (Phaseolus vulgaris) durante o verdo, e de aveia preta (Avena strigosa)
no inverno. Neste local ¢ adotado cultivo convencional com uso de aracio, gradagem
e plantio “morro abaixo”. No milho a adubacio € realizada com adubo formulado
N-P,0.-K,0 (9-33-12) sendo usado entre 250-350 kg.ha", e complementado com 150
kg.ha' de N (ureia) e 150 kg.ha' de [N-P,0,-K,0 (9-33-12)] com aplicagio de 100
kg.ha' de N (ureia) para o feijao.

Adrea de pastagem (PT) é coberta por grama batatais (Paspalumnotatum),
mas também sio encontradas outras espécies como: grama forquilha
(Paspalumnotatum fluegge), capim caninha (Andropogonlateralis) e grama
missioneira (Axonopuspressus). Nesta drea ¢ mantida a presenca constante de gado.

A drea de reflorestamento (RF) estd a 357 metros de altitude, sendo que
ela possui 0,5 ha de plantio de eucalipto da espécie Eucalyptus grandis. O RF foi
implantado no ano de 2010 em uma drea na qual vinha sendo usada como pastagem.
Durante o estudo, as plantas apresentaram um didmetro a altura do peito (DAP), que
variou entre 20 e 30 cm. Este valor estd relacionado ao fato de o produtor nio ter
adotado o manejo da desrama e do desbaste das plantas, e aos sucessivos periodos
de estiagens ocorridas na regio.

Em cada um dos locais foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas em cinco profundidades (0-5, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm),
totalizando 50 amostras. As amostras indeformadas foram coletadas com cilindros
de 3,0 cm de altura por 5,0 cm de espessura, sendo que estas foram acondicionadas
em sacos pldsticos identificados, posteriormente enviadas ao laboratorio para
preparacio da terra fina seca ao ar (TFSA). No laboratorio foram determinadas as
caracteristicas quimicas e fisicas em cada profundidade para cada um dos usos do
solo. Os macronutrientes analisados foram: matéria organica (MO), fosforo (P),
pH, aluminio (APP*), potdssio (K*), cdlcio (Ca**), magnésio (Mg**), soma de bases
(SB), troca de citions (CTC), saturagio por aluminio (Al), saturacio por bases (V)
e acidez trocdvel (H+Al); e os micronutrientes: cobre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Mn) e ferro (Fe). Para a determinacio destes elementos foram seguidos os métodos
analiticos (EMBRAPA, 2007).

As caracteristicas fisicas determinadas foram textura (areia, silte e
argila), densidade aparente, porosidade total, microporosidade, macroporosidade
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e resisténcia 2 penetracio em dois pontos de umidade. As andlises da densidade
aparente, micro e macroporosidade foram realizadas com base nos dados da
constituicdo das curvas de retencio, realizadas no Laboratério de Fisica do Solo
do Centro de Ciéncias Agroveterindrias (CAV) da Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC). A textura do solo foi determinada através da andlise do método
da pipeta (EMBRAPA, 2007) e interpretada no triangulo textural. A porosidade
foi determinada através das curvas de retencdo, segundo Luciano et al. (2010). A
compactacdo foi estimada por meio da resisténcia a penetracio ou do indice de
compactacio do solo (IC) em dois pontos de umidade do solo (10 kPa e 300 kPa),
por um penetrografo eletronico de bancada.

Estatisticamente foi realizada a andlise de normalidade dos dados pelo
teste de Shapiro-Wilks e pelo p normal. Utilizou-se o teste de Kruskall-Wallis em
uma distribuicio teorica para todos os dados. Por sua vez dados foram submetidos
a ANOVA e comparados pelo teste Tukey a 5% de significincia. Com o objetivo de
separar os usos de solo em grupos com caracteristicas similares foi realizada a andlise
de agrupamento. Para verificar a correlacio entre as varidveis foi realizada a andlise
de componentes principais (PCA). Os softwares utilizados foram o Microsoft Office
Excel (2013) e o Statistica (STATSOFT, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

3.1.1 Micronutrientes

As concentragoes de macronutrientes apresentaram  diferencas
significativas entre os usos e as camadas de solo (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores de macronutrientes no perfil para os diferentes usos de solo

(Continua)
) Perfil MA AG PT RF MAS
Parametros (cm) gt
............................................ G KE i
5 36,23Aa  1435Ab  3896Aa  30,76Aa 38,96 Aa
20 1982Ba  1025Bb  889Ba  752Ba  2802Ba
MO 40 1299Ba  478Bb  478Ba  1025Ba 1299 Ba
(g dm?) 60 889Ba  342Bb  752Ba  752Ba  6,15Ba
80 6,89 Ba 3,42 Bb 6,15 Ba 478Ba  11,62Ba
100 478Ba  342Bb  478Ba  615Ba  7,52Ba
5 264Aab  332Aab  150Aab  059Aa 334 Ab
20 1,15Aab  333Aab  091Aab  074Aa  2,48Ab
p 40 024Aab  1,09Aab  087Aab  036Aa  122Ab
(mg dm?) 60 1,08Aab  1,02Aab  0,65Aab  046Aa  2,10Ab
80 0,82A2b  0,69Aab  0,71Aab  057Aa  1,89Ab
100 0,68Aab  0,81Aab  056Aab  056Aa 0,77 Ab
5 357Aa  4,69Ab  459Aab  422Ab 5,13 Aab
20 384Aa  460Ab  4,09Aab  4,53Ab 4,50 Aab
pH (CaCl,) 40 3,80 Aa 480Ab  4,01Aab  487Ab  4,05Aab
(0,01 mol L) 60 387Aa  422Ab  395Aab  4,46Ab 4,08 Aab
80 391Aa  408Ab  391Aab  416Ab 4,14 Aab
100 394Aa  405Ab  394Aab  399Ab 4,99 Aab
5 7,10Aa  020Ab  035Aab  035Ab  0,05Aab
20 595A2  035Ab  240Aab  030Ab  145Aab
AL 40 615Aa  020Ab  330Aab  0,10Ab 3,80 Aab
(cmol dm?) 60 640Aa  260Ab  590Aab  145Ab 4,40 Aab
80 490Aa  390Ab  610Aab  3,65Ab 3,10 Aab

100 7,10 Aa 445Ab  595Aab  5]10Ab 6,15 Aab
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(Continuacao)
Parametros lzsgl)l " A6 o o S
............................................ GRE e
5 001Aa  022Aa  005Aa  0,16Aa  032Aa
20 003Aa  021Aa  008Aa  0115Aa  0,10Aa
K+ 40 001Aa  001Aa  00lAa  008Aa  0,01Aa
(cmol dm”) 60 001Aa  001Aa  001Aa  0,12Aa  0,01Aa
80 002A2  002Aa  001Aa  017Aa  0,01Aa
100 003Aa  001Aa  005Aa  0,19Aa  0,01Aa
5 0,2Aa  1,02Aab  1,82Aa  3,09Ab 6,39 Aab
20 007Aa  1,87Aab  077Aa  329Ab  3,12Aab
Ca2* 40 027Aa  322Aab  0,62Aa  684Ab 1,80 Aab
(cmol dm?) 60 015Aa  267Aab  057Aa  427Ab  0,25Aab
80 020Aa  150Aab  030Aa  2,15Ab 0,20 Aab
100 022Aa  127Aab  022Aa  0,70Ab 0,22 Aab
5 0,2Aa  0,70Aa  160Aa  156Aa  0,99Aa
20 0,16Aa  123Aa  140Aa  103Aa  2,59Aa
Mgt 40 0,06Aa  058Aa  021Aa  086Aa  123Aa
(cmol dm”) 60 016Aa  0,66Aa  0,12Aa  115Aa  0,08Aa
80 0,12A2  086Aa  012Aa  086Aa  0,04Aa
100 008Aa  128Aa  0,12Aa  049Aa  0,04Aa
5 025Aa  194Aab  347Aab  481Ab 7,70 Aab
20 026Aa  331Aab  225Aab  447Ab 581 Aab
SB 40 044Aa  381Aab  084Aab  7,78Ab 3,04 Aab
(cmol dm?) 60 032Aa  334Aab  0,70Aab  554Ab 0,34 Aab
80 034Aa  238Aab  043Aab  3,18Ab 0,25 Aab
100 033Aa  256Aab  0,86Aab  138Ab 0,27 Aab
5 1905Aa  576Ab  843Ab  12,05Ab  13,32Ab
20 1922A2  699Ab  7,09Ab  7,86Ab  14,22Ab
CIC 40 16,64Aa  G640Ab  10,67Ab  1120Ab 14,20 Ab
(cmol dm?) 60 16,04Aa  9,00Ab  1327Ab  10,57Ab 9,47 Ab
80 1691Aa  10,66Ab  1451Ab  1122Ab 10,46 Ab

100 1845Aa  13,89Ab  14,61Ab  1523Ab 12,66 Ab
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(Conclusio)
Parametros Pefil " A6 o l "
T GRE e
5 131Aa  33,68Aab  41,16Aab  39,92Ab 57,81 Aab
20 135Aa  4735Aab  31,73Aab 56,87 Ab 40,86 Aab
v 40 264A2  5953Aab  7,.87Aab  69,46Ab  2141Aab
(%) 60 200Aa  37,11Aab 524Aab  5241Ab 3,59 Aab
80 201Aa  2233Aab 296Aab  2834Ab 239 Aab
100 1,79Aa  1843Aab  589Aab  9,06Ab 2,13 Aab
5 96,60Aa  935Aab  9,16Aab  6,78Ab  0,65Aab
20 9581Aa 9,56Aab 51,61Aab  6,29Ab 19,97 Aab
Al 40 9332Aa  499Aab 79,71Aab  127Ab 5556 Aab
(%) 60 9524Aa 43,77Aab 89,39 Aab  20,74Ab 92,83 Aab
80 9351Aa 62,10Aab 93.42Aab  53,44Ab 9254 Aab
100 9556Aa  63,48Aab 87,37Aab 78,70 Ab 95,79 Aab
5 1880Aa  382Ab  496Ab  724Ab  562Ab
20 1896Aa  3,68Ab  484Ab  339Ab  841Ab
H-+Al 40 1620Aa  259Ab  983Ab  342Ab  11,16Ab
(%) 60 1572Aa  5,66Ab  1267Ab  503Ab 9,13 Ab

80 16,57Aa 8,28 Ab 14,08 Ab 8,04 Ab 10,21 Ab
100 18,12Aa  1133Ab  13,75Ab 399 Ab 12,39 Ab
MA - Mata Atlantica; AG - Agricultura; PT - Pastagem; RF - Reflorestamento; MAS - Mata Atlantica Serra.

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha nio diferem entre si, 20
nivel de 5% de significincia, pelo teste de Tukey.

A MO apresentou as maiores concentracoes na camada de 0 a 5 cm para
todos os usos, sendo estes valores superiores a 40% do total presente no perfil
do solo. Segundo Neto et al. (2018), o maior teor de MO se concentra na camada
superficial do solo, originada principalmente da decomposicio dos residuos vegetais,
animais e microrganismos. Na drea agricola foi evidenciada uma baixa concentracio
de MO no perfil (total de 39,64 mg dm?), sendo 14,35 mg dm? presentes na
camada de 0 a 5 cm, e 10,25 mg dm? na camada de 5 a 20 cm. Ou seja, 62,1% da
MO na drea agricola estio presentes na camada de até 20 cm. Os demais locais
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apresentaram concentracoes totais que variaram de 66,98 mg dm? (mais baixa) para
o RF 2 98,26 mg dm? (mais alta) para MAS, com concentragoes elevadas até 40 cm de
profundidade. Piazza et al. (2014), em um estudo realizado com dados superficiais
especializados do solo na mesma bacia hidrografica, também encontraram menores
concentracoes de MO em dreas agricolas e maiores nas dreas de florestas. A drea PT,
que se esperava apresentar baixas concentracoes de MO, no entanto, apresentou
teores considerdveis na camada superficial. Acredita-se que o sistema radicular das
gramineas, também discutidos por Gazolla et al. (2015), tenha influenciado nestes
valores. Este resultado foi confirmado durante as amostragens de solo, sendo que o
solo amostrado apresentou um sistema radicular axial complexo e vigoroso até 20
cm de profundidade.

A baixa concentracio de MO das dreas agricolas foi associada ao tipo
de manejo adotado, que ainda é o convencional. Este tipo de manejo promove
a incorporacio do material orginico residual, aumentando a mineralizacio e
reduzindo as concentracoes de MO na camada superficial. Esta relacio também
foi encontrada por Sales et al. (2016) em um estudo sobre qualidade fisica de um
Latossolo sob plantio direto e preparo convencional. Além disso, dreas agricolas sio
formadas por culturas anuais que fornecem baixas quantidades de material organico
quando comparados as culturas perenes, como florestas. Por exemplo, Francelli e
Dourado Neto (2004) e Maman et al. (2007), estudando a conversio de energia
solar em matéria seca, verificaram taxas de crescimento maximo do milho de 6,0 t
ha'ano! de MO, bem abaixo das areas de florestas, que podem chegar a um volume
de até 9,4 t ha'! ano™.

As concentragoes de P ndo variaram estatisticamente entre as camadas,
entretanto os valores absolutos tém diferenca entre a MA e o RE. Este resultado pode
ser atribuido a exigéncia de P pelo eucalipto na fase inicial do desenvolvimento
(DIAS et al., 2015). Este resultado demonstra que apesar das sucessivas aplicagcoes
de P nas diversas regioes da bacia hidrografica, este apresenta uma baixa dinimica
no solo, ji que nio houve alteracdes significativas nas concentraces ao longo do
perfil, comparado com os outros usos. De acordo com a literatura, a maioria dos
solos brasileiros é carente de P em funcio do material de origem do solo (MENDES,
2012).
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Apesar de nao apresentar diferenca significativa entre as camadas, os solos
estudados sao relativamente dcidos em funcio dos baixos valores de pH (Tabela 1).
Nas dreas agricolas o resultado pode estar relacionado com a falta de calagem ou
com a baixa mobilidade dos reagentes aplicados. Em um estudo sobre os efeitos
da calagem para o crescimento radicular e da produtividade das culturas, Caires
(2013) relatou a pouca influéncia da calagem em camadas de solo abaixo de 5 cm
de profundidade. Para maiores profundidades, no entanto, Pauletti et al. (2014)
encontraram influéncias da calagem nas camadas profundas do solo. Soratto e
Crusciol (2008) relatam influéncia da calagem do solo em pequenas distincias do
local da aplicagdo. Entre os locais monitorados neste estudo, as diferengas de pH
ocorreram entre MA, AG e RF, sendo que os demais usos nio apresentaram diferenca
significativa. MA apresentou uma caracteristica mais de dcida, com pH médio de
3,83. Nos demais usos a acidez foi menor, com valores dentro dos limites para o
desenvolvimento das culturas. Segundo a Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
dos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul os valores de referéncia variam
de 5,5 a 6,5 (CQFSRSSC, 2016). AG teve valores maiores tendo em vista técnicas
de aplicagao de corretivos. O mesmo ocorreu para RF que pode ser explicado pela
aplicacio de corretivos no inicio do plantio, sendo que o reflorestamento, durante
o periodo de amostragem, encontrava-se com seis anos de idade, e o efeito residual
da calagem ¢ de 5 a 10 anos.

O RF e a AG apresentaram as menores concentracdes de A", com uma
média de 1,83 e 1,95 cmol dm?, respectivamente. O uso de adubos e corretivos no
inicio do plantio, como é o caso de RF e AG, pode ter sido responsavel pela reducio
da acidez do solo e das concentracoes do AI** (RODRIGHERO et al., 2009). MA
apresentou a maior concentracio média, com 6,27 cmol dm?. Foi observado que
dreas com menor influéncia antropica tendem a possuir pH mais elevado e maiores
concentragoes de Al’*, ja que em solos acidos (pH abaixo de 5,0) o AP* se torna
mais solavel.

Os valores de K* e Mg®* ndo apresentam diferenca significativa entre os
usos e nem nas camadas de solo. De acordo com Castro et al. (2012), o Mg** ndo ¢é
retido, ficando predisposto a lixiviacio e assim se distribui no perfil. Em relacio ao
K*, Bernardi et al. (2015) relatam que concentragoes de macronutrientes primarios
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em solos brasileiros normalmente sio baixas devido as caracteristicas litologicas. As
concentracoes de Ca** diferiram entre os usos, com médias de 0,17 ¢ 0,72 cmol dm?
nas dreas de MA e PT, respectivamente. O RF apresentou as maiores concentracoes
médias com 3,39 cmol dm? e as areas de AG e MAS com concentracoes de 1,93
e 2,00 cmol dm?, nao diferindo estatisticamente. Os teores de Ca** no solo sao
resultados do manejo do solo, principalmente pela correcio do solo com a aplicacio
de calcario (CAIRES; JORIS, 2016).

ASB, CTC, V%, Al%, AI’* e H+ Al ndo apresentaram diferencas significativas
entre as camadas do solo, entretanto as diferengas ocorreram entre os usos. Para a
SB os valores médios foram de 8,55 cmol dm? para a MA e de 27,16 cmol dm? para o
RF. As maiores concentracoes de CTC foram encontradas na MA com 17,72 cmol dm?
e a menor para a drea de AG com 8,78 cmol dm?. Resultado similar foi encontrado
por Piazza et al. (2014) no mesmo local de estudo, nio mostrando tendéncias. Este
resultado mostra o equilibrio da drea MA devido a contribuicio da serrapilheira.
Os altos valores do CTC em MA estdo ligados as altas concentracdes de MO, que
segundo Peixoto (2008), possui relacio com o percentual de CTC total no solo.

A porcentagem da saturacio por bases (V%) teve valores elevados em RF
com 42,68%, enquanto a MA apresentou apenas 1,85%. Ja a saturacao por aluminio
(Al%) apresentou valores elevados na MA (96,01%) e baixo no RF (27,87%). A MA
também apresentou os maiores teores de acidez trocavel (H+Al) (17,40%). Resultados
similares foram encontrados por Freitas et al. (2014). Ja as menores concentracoes
de H+Al foram para o RF e AG com 5,19% e 5,89%, respectivamente. De acordo com
Campos et al. (2012), os altos valores de Al e H+Al estao relacionados com regime
hidrico, onde as melhores condigoes de drenagem promovem a lixiviacio das bases
trocaveis.

3.1.2 Micronutrientes

O Zn apresentou concentracoes que variaram de 0,90 mg dm? (MAS) a
13,50 mg dm? (RF) (Tabela 2). A anlise estatistica mostrou que nio houve diferenca
significativa entre usos e profundidades. Valores encontrados estio abaixo dos
60 mg kg estabelecidos como toxicos as plantas, em solos arenosos e argilosos
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(CQFSRSSC, 2016). Concentracoes de Cu, no entanto, variaram entre usos, de 0,95
mg dm? para MAS e 5,38 mg dm™ para o RF. As concentracdes de Mn diferiram entre
as profundidades, porém nio entre as tipologias de uso. As maiores concentracoes
foram determinadas no perfil de 0 a 40 cm (Tabela 2), nas dreas de RF e AG, e as
menores para MA. Abaixo de 40 cm nio houve diferenca significativa.

As concentracoes de Fe diferiram entre usos e profundidades. No perfil,
maiores concentragoes estao presentes na camada superficial de 0 a 5 cm, com por
exemplo, RF com 156,20 mg dm? MAS com 155,00 mg dm?, MA com 151,10 mg
dm? e a PT com 99,70 mg dm?. A AG apresentou concentragio de acordo para
aquelas encontradas para solos brasileiros (de 35 mg dm?) (FREITAS et al., 2014).

Tabela 2. Micronutrientes nos diferentes usos do solo para as profundidades de 0 a 100 cm
(Continua)

Perfil MA AG PT RF MAS

Espécie quimica
(€M) e RG es

5 150Aab  250Abc  230Aab 5,10 Ac 1,90 Aa
20 250Aab  430Abc  3,80Aab  4,10Ac 0,60 Aa
40  300Aab  430Abc  2,80Aab 3,60 Ac 0,70 Aa

Cobre (Cu)

60 2,70 Aab 3,90 Abc 2,70 Aab 6,40 Ac 0,70 Aa

80 2,60 Aab 2,40 Abc 3,10 Aab 9,80 Ac 1,00 Aa

100 2,90 Aab 2,40 Abc 2,30 Aab 3,30 Ac 0,80 Aa

5 1,40 Aa 3,10 Aa 2,90 Aa 13,50 Aa 1,30 Aa

20 2,40 Aa 9,80 Aa 3,10 Aa 7,00 Aa 1,30 Aa

) 40 1,80 Aa 4,70 Aa 1,00 Aa 1,70 Aa 0,90 Aa
Zinco (Zn)

60 1,30 Aa 160Aa  160Aa  430Aa 1,00 Aa
80 1,30 Aa 1,80 Aa 1,40 Aa 290 Aa 0,90 Aa
100 130Aa 1,70Aa  1,10Aa 2,30 Aa 1,10 Aa
5 9,70 Aba 13,90 Aba  67,10Aba 110,80 Aba 86,60 Aba
20 12,00 Aa 107,40 Aa 47,30 Aa 105,40 Aa 77,60 Aa
40 5,60 Aba 86,90 Aba 15,40 Aba 82,00 Aba 16,30 Aba
60 4,60 Ba 10,00 Ba 8,20 Ba 13,30 Ba 11,30 Ba
80 2,20 Ba 3,10 Ba 6,80 Ba 3,30 Ba 8,80 Ba
100 2,80 Ba 3,90 Ba 3,80 Ba 2,10 Ba 7,90 Ba

Manganés (Mn)
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(Conclusao)
Perfil MA AG PT RF MAS
Espécie quimica

(€M) e GRG oo
5 151,10 Bab  3550Aa 99,70 Bab 156,20 Bab 155,00 Bba
20 123,70Aab  67,50Aa 97,70 Aab 63,80 Aab 109,00 Aba
Ferro (Fo 40  9820Aab  56,10Aa 5190Aab  4590Aab 131,50 Aba
60 53,30 Aab 34,10 Aa 51,60 Aab 37,50 Aab 147,20 Aba
80  30,10Aazb  30,00Aa 51,50 Aab  3590Aab 143,50 Aba
100 31,30 Aab 30,80Aa  49,20Aab 26,40 Aab 116,50 Aba

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna, e mindscula na linha, nio diferem entre si, ao
nivel de 5% de significincia, pelo teste de Tukey.

3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

3.2.1 Analise Granulométrica

Solos foram classificados em Argilosos e Franco Argilosos (Tabela 3). Em

relacdo a concentracio de areia, nao houve diferenca entre as profundidades, apenas

nos usos do solo, sendo que maiores concentracoes de areia foram encontradas em
MAS com média de 397,98 g kg no perfil, seguido pela MA com 115,64 g kg'e RF
com 212,42 g kg, os demais usos nao apresentaram diferenca estatistica.

Tabela 3. Teor de areia, silte e argila nos diferentes usos e profundidades, bacia hidrogrifica

do Ribeirao Concordia, Lontras (SC) (Continua)
Perfil MA AG PT RF MAS
Pardmetro
(CM) s BRE o
5 138,06 Aa 368,96 Ab 284,04 Aab 35517 Aab 422,84 Ac
20 14283Aa 38453 4Ab 317,36 Aab 330,28 Aab 399,44 Ac
Areia 40 124,06 Aa 274,42 Ab 249,75Aab 186,30 Aab 399,04 Ac
60  10800Aa 237,70 Ab 170,58 Aab 168,48 Aab 403,75 Ac
80 87,75 Aa 195,52 Ab 157,40 Aab 160,09 Aab 396,69 Ac
100 93,18 Aa 151,11 Ab 164,25 Aab  74,11Aab 366,19 Ac
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(Conclusio)
Perfil MA AG PT RF MAS
Parimetro

(cm) ............................................ g kg1 ......................................................

5 385,44 Aa 458,54 Aa 529,41 Aa 49433 A2 401,16 Aa
20 419,67Aba 434,97 Aba 44137 Aba 425,22 Aba 400,56 Aba
Silte 40 414,44 Aba 393,08 Aba 440,75 Aba 349,14 Aba 394,46 Aba
60 32850Aba 33830 Aba 43592 Aba 327,02 Aba 359,67 Aba

80 354,75 Aa 335,48 Aa 392,60 Aa 270,41 Aa 411,81 Aa

100 32532 Ba 273,39 Ba 432,25 Ba 25838Ba 304,81 Ba

5 476,50 Aa 172,50 Aa 180,55 Aa 150,50 Aa 176,00 Aa
20 43750 Aba 180,50 Aba 241,27 Aba 244,50 Aba 200,00 Aba

Argila 40 4615 Aba 3325 Aba 309,5 Aba 464,5Aba  206,5 Aba
60 563,50 Aba 424,00 Aba 393,50 Aba 504,50 Aba 236,58 Aba
80 557,50Aba 469,00 Aba 450,00 Aba 509,50 Aba 191,50 Aba

100 581,50Ba 575,50 Bab 403,50 Bab  667,51Ba 269,00 Bb

Classe textual Argiloso aFrz?oCS) ;;;{LC;) Argiloso Franco

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna, e mintscula na linha, nio diferem
entre si, ao nivel de 5% de significincia, pelo teste de Tukey.

As concentragoes de argila diferiram tanto em profundidade como em
usos. As menores concentracoes de argila se encontram na camada superficial e
aumentam nas camadas mais profundas. Valores médios variam de 23241 g kg’
na camada superficial (5 cm) com um aumento gradativo até 449,40 g kg (100
cm). Este resultado € fruto do processo de eluviagio, no qual as particulas mais
finas (argilas) sao transloucadas dos horizontes superficiais para os subsuperficiais
através dos macroporos (BRADY; WEILL, 2013). A menor concentracio de argila foi
encontrada na MAS com uma média 213,26 g kg'. As maiores concentracoes foram
encontradas na MA e no RF, com 513,26 g kg" e 433,50 g kg”, respectivamente.

Concentracoes de silte variaram em relacio a profundidade (Tabela 2).
Maiores concentracoes foram determinadas nas profundidades até 5 cm (453,77 g
kg') e as menores nas camadas mais profundas (330,83 g kg™).

Concentracoes granulométricas parecem nao apresentar diferencas em
relacio a0 manejo do uso do solo, e sim pela formacio geoldgica, pois, apesar
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de MAS ser o mesmo tipo de solo, trata-se de uma deposicio geoldgica diferente,
formada por escorregamentos e nio pela formacio natural de solo.

3.2.2 Densidade e Porosidade

A densidade nao variou ao longo do perfil (Figura 1A). Entre os usos,
no entanto, AG, PT, apresentaram as maiores densidades médias de solo 1,70 g
cm? e 1,67 g cm?, respectivamente. Estes valores estao relacionados ao manejo, que
promove perturbagdo ao solo (aumento da densidade). De acordo com Portugal
(2009) o preparo do solo e a presenca de miquinas e animais tendem a alterar a
estrutura fisica do solo. Para PT, especialmente a presenca de animais, € principal
causador da compactagio da camada superficial, também encontrado por Santana
et al. (2007). Menores densidades foram observadas em MA (média de 1,35 g cor
%) e MAS (média de 1,21 g cm?). A baixa densidade nestas dreas ¢ justificada pela
baixa interferéncia antrépica, que deixa o solo natural para percolacio, também
encontrado por Viana et al. (2011).

1.0
nwooooownoo
QAFTmS QT

AG PT RF MA MAS AG PT RF MA MAS

Densidade do solo (g cm=*)
Porosidade total (%)

60—
80—
100 e———
S e—
20—
40—
60—
80—
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S —

20 w—
40—
60—
80—
100 e—

5 —

20 e—
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Figura 1. Densidade (A); porosidade total (B); microporosidade (C); e macroporosidade (D).

Microporosidade (%)
Macroporosidade (%)

100 e—

A porosidade nio apresentou diferenca estatistica entre as camadas do
solo (Figura 1B, 1C e 1D). Diferenca ocorreu em relacio as classes de poros. A
porosidade média total foi de 65,42%, sendo MA o uso com a maior porosidade
(71,28%) e AG com a menor (57,21%). Importante destacar que a microporosidade
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foi a classe mais representativa, com 50,25% da porosidade total e a macroporosidade
com apenas 15,18%. MAS foi a classe de uso que apresentou o maior volume de
microporos (54,43%) e AG a menor (45,18%). Ja para a macroporosidade, MA foi a
classe com o maior volume de poros (4,34%), e AG novamente apresentou 0 menor
valor (12,03%). Esses valores baixos referentes a drea AG podem estar atribuidos
ao manejo do solo, que no local é predominantemente convencional. Este tipo de
manejo tende a promover a desestruturacio do solo e consequentemente a reducio
dos poros, por meio do aumento da densidade. Segundo Bertol (2011) a producio
agricola associada as praticas intensivas proporciona modificagoes nas caracteristicas
fisicas (estruturais) dos solos, aumentando a compactagao, densidade, resisténcia a
penetracdo e reducio de macro e microporos. Este fato é afirmado por vérios autores,
que recomendam sistemas conservacionistas para uma melhora da preservagio dos
recursos hidricos, por meio do aumento da infiltracio e de retengio de dgua no solo
(CASTELLANO; VALONE, 2007; DALMAGO et al., 2009). Fato este que foi verificado
nos resultados da Figura 1, em que 4reas florestais proporcionaram melhores
condicoes de estruturacio e volume de poros. Marasca et al. (2013) encontraram
resultados semelhantes para as dreas de floresta quando comparados as dreas
agricolas sob sistemas conservacionistas.

3.2.3 Resisténcia a Penetracao

Os sistemas de manejo diferiram em relagio a valores de resisténcia
a penetracao (RP). Em condi¢oes de capacidade de campo (CC) (Figura 2A) para
o solo umido, MAS apresentou as menores resisténcias a penetragio, com média
de 0,27 MPa. Resultado semelhante foi encontrado por Souza et al. (2018), que
ndo verificaram restricio ao desenvolvimento radicular em ambientes florestais
em virtude da baixa compactagio. Os demais usos nao apresentaram diferenca
significativa, com médias de 0,85 (RF), 0,75 (AG) e 0,62 (MA) Mpa.

Para a condicio de solo seco (Figura 2B), RP apresentou diferencas
entre usos. Mesmo com pouca umidade, a MAS novamente apresentou a menor
resisténcia a penetracio, com uma média de 0,75 Mpa. Este resultado demonstra
que a resisténcia a penetracdo estd associada a retencdo de dgua, que diferiu entre
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os pontos. Cunha et al. (2002) observaram um aumento da umidade no solo com
consequente reducio nas forcas de coesdo sobre as particulas, promovendo redu¢io
na RP. A maior RP foi em AG com uma média de 1,63 MPa. Estudos associam maior
RP a priticas de manejo, trifego de miquinas, deposi¢io de sedimentos e pisoteio
animal (MAGALHAES etal.,2009; OLIVEIRA et al., 2010; PALMA et al., 2013; OHLAND
et al., 2014). De acordo com Spera et al. (2010), os principais impactos da presenca
de animais ocorrem na camada de 0 a 10 cm de profundidade, também observado.

A) Resisténcia 4 penetragiio (MPa) B) Resisténcia A penetragio (MPa)
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Figura 2. Resisténcia a penetracio para os diferentes usos em condicao umida (A) e seca (300 kPa)
(B) AG - agricultura; PT - Pastagem; RF - Reflorestamento; MA - Mata Atlantica; MAS - Mata Atlantica
Serra.

3.3 ANALISE DE AGRUPAMENTO E COMPONENTES PRINCIPAIS

A distincia euclidiana (Figura 3A) foi menor para as classes de uso AG
e PT, e em seguida RF, que sio usos associados as atividades agricolas. MA e MAS
tiveram as maiores distancias, indicando diferenca. A MAS foi a classe que apresentou
caracteristicas fisicas mais diferentes.

Na Figura 3B dois grupos principais foram formados, RF e AG associados
a adubacio e calagem, com baixo acimulo de MO, e outro com PT e MA, usos
nio manejados com maiores concentracoes de MO. Este resultado foi, em parte,
observado por Ferreira et al. (2014).
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Figura 3. Dendrograma para caracteristicas fisicas (A) e quimicas (B); MA - Mata Atlantica; PT - Pas-
tagem; AG - Agricultura; RF - Reflorestamento; MAS - Mata Atlantica Serra.

A andlise de competentes principais com as caracteristicas fisicas (Figura
4A), explicou 63% da varidncia (CP1 com 40% e CP2 com 23%), e para caracteristicas
quimicas (Figura 4B), foram explicados 57% da variancia (CP1 com 42,83% e CP2
com 14,39%). MAS foi a classe que apresentou o comportamento mais distinto das
demais, tanto para condicoes fisicas como quimicas. As varidveis correlacionadas
para as caracteristicas fisicas foram micro, macro e porosidade para o eixo 1 (Figura
4A). No entanto para as varidveis correlacionadas pelo eixo 2 foram silte e areia.
Para caracteristicas quimicas, de acordo com CP2, MO, Fe e P, foram as varidveis que
mais diferenciaram, MAS das outras. MAS possui caracteristicas distintas de textura
do solo (com maior teor de areia), pelas altas concentracoes de MO e P (forma
organica) e pelas concentragoes de Fe provindo do intemperismo das rochas.
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Figura 4. Ordenacao da anilise de componentes principais para varidveis fisicas (A) e quimicas (B)

MA - Mata Atlantica; PT - Pastagem; AG - Agricultura; RF - Reflorestamento; MAS - Mata Atlantica
Serra.

MA apresentou correlacio com informagoes de porosidade (Figura 4A). As
areas agricolas (RT, PT e AG), por outro lado, apresentaram correlagio com teor de
argila, RP e densidade do solo. Essas associagoes estio possivelmente relacionadas ao
manejo do solo, como aracio e gradagem, que ocorrem frequentemente na regiao,
e alteram o teor de argila, aumentando a compactagio e a densidade, e reduzindo a
microporosidade. A Figura 4B mostrou que MA possui relacio com Al%, H+Al, CTC
e Al. Esta relacdo ¢ explicada pela lixiviacio das bases trocdveis promovidas pelas
condicoes de drenagem das 4reas florestadas (CAMPOS et al., 2010; CAMPOS et al.,
2012). As dreas de AG e RF apresentaram uma associacio com o Cu, K, Zn, K, Mg,
Mn, pH, SB, Ca e V%, em virtude de processos como adubagio e calagem. De acordo
com Alcarde et al. (2005) e Burg et al. (2013) a aplicacio de calcdrio e adubacoes
modificam os teores de macro e micronutrientes, soma de bases, elevacio do pH,
elevacio da saturagdo de base, além de fornecer Ca e Mg ao solo.

4 CONCLUSAO

As agoes antropicas no solo, principalmente pela agricultura, através dos
diferentes sistemas de cultivo influenciam caracteristicas fisicas e quimicas do
solo. Areas preservadas (MA e MAS) apresentaram condicoes mais favordveis de
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estruturacdo do solo, quando comparadas aos usos agricolas (AG, PT e RF). Para
as condigoes quimicas, resultados mostraram que o manejo agricola teve uma
melhora das caracteristicas quimicas em virtude da adubagio e calagem. As andlises
de granulometria mostraram que ao longo do perfil as fracdes de silte, argila e areia
nio tiveram diferenca estatistica entre os usos, demonstrando que o manejo dessas
dreas nao altera as concentracoes granulométricas ao longo do perfil. A andlise
de agrupamento associou grupos com dreas agricolas (AG, RF e PT) e mostrou a
diferenca entre as dreas naturais. A andlise de componentes principais apresentou
de forma global influéncias de caracteristicas fisicas e quimicas sobre as classes de
uso e ocupacio do solo.
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