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RESUMO

O solo € um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento dos
seres vivos e de inimeras atividades antropicas. Para além disso, possui papel
fundamental na prestacéo de diversos servigos ecossistémicos como regulacéo
do ciclo do carbono, do ciclo da agua e de vérios nutrientes, por isso € de suma
importancia o estudo dos solos para avaliar suas condi¢cdes, sua aptidao e
técnicas de manejo para uma gestao sustentavel deste recurso. No entanto, por
apresentar um ciclo de renovacao lento e que excede em muito o periodo de
longevidade humana, é definido como um recurso natural ndo renovavel. Nessa
premissa, o presente estudo tem por objetivo avaliar as propriedades fisico-
quimicas do solo em areas de montanha com diferentes teores de matéria
organica e buscar relacfes estatisticas entre essas propriedades. As areas de
estudo localizam-se em trés regides de montanhas: Serra de Montesinho (SM),
Serra da Nogueira (SN) e Serra da Coroa (SC). Constatou-se que, assim como
as propriedades fisicas, as propriedades quimicas dos solos sédo afetadas pelo
teor de matéria organica e o uso do solo. Partindo de uma anélise global dos
dados amostrados, observa-se que os trés locais estudados apresentam

basicamente comportamentos distintos em relacdo a cada parametro analisado.

Palavras-chave: Conservacédo do solo e Manejo, Atributos dos solos, Qualidade

do solo, Nordeste de Portugal.



ABSTRACT

Soil is an indispensable natural resource for the development of living beings and
numerous human activities. In addition, it plays a fundamental role in the
provision of various ecosystem services, such as regulation of the carbon cycle,
water cycle and various nutrients, so it is extremely important to study the soil
conditions to assess their conditions, their aptitude and management techniques
sustainable management of this resource. In this premise, the present study aims
to evaluate the physical-chemical properties of the soil in mountain areas with
different organic matter contents and to seek statistical relationships between
these properties. The study areas were located in three mountain regions: Serra
de Montesinho (SM), Serra da Nogueira (SN) and Serra da Coroa (SC). A
conclusion was reached that just like the physical properties, the chemical
properties of the soils are also affected by organic matter content and soil use.
Based on an overall analysis of the sampled data, it is observed that the three
studied sites present basically different behaviors in relation to every parameter

analyzed.

Key words: Soil conservation and management, Soil attributes, Soil quality,

Northeast Portugal.
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento dos seres
Vvivos e de inuUmeras atividades antropicas. Ele exerce uma funcéo essencial para
a humanidade, em suprir suas diversas necessidades basicas como
alimentacdo, abrigo, locomocéao e lazer (Santana et al., 1999). Para além disso,
possui papel fundamental na prestacao de diversos servigos ecossistémicos, por
isso é de suma importancia o estudo dos solos para avaliar suas condi¢des, sua
aptiddo e técnicas de manejo para uma gestdo sustentavel deste recurso
(Gutiérrez, 2017).

A pedologia descreve o solo como um corpo tridimensional e, quando
levado em consideracdo o fator tempo, € apresentado como um sistema de
quatro dimensdes: tempo, profundidade, largura e comprimento (Porta et al.
2003). Em funcdo dos processos de génese e de evolucdo, os solos
desenvolvem propriedades fisicas, quimicas e biolégicas que estédo
intrinsecamente associadas a cada tipo de solo, que influenciam diretamente a
sua produtividade (Spera et al. 2004).

Nessa ldgica, os principais atributos fisico-quimicos associados ao solo
sdo: Textura, cor, plasticidade, adesividade, Densidade, Porosidade,
condutividade hidraulica (ou permeabilidade), estrutura, Resisténcia a
penetracdo (compactacdo), Capacidade de agua disponivel (reserva hidrica),
Matéria Orgéanica, teor de Nutrientes, capacidade de troca catibnica, grau de
saturacdo em bases e soma de bases de troca, entre outras (Costa, 1999).

A erosdo e a consequente perda de matéria organica, dentre outros
processos, sdo considerados os principais fatores de degradacao dos solos. A
matéria organica do solo € um atributo chave nos ecossistemas, contribui para a
nutricdo das plantas, propriedades biologicas, fisico-quimicas do solo e
sustentabilidade agricola. As mudangas na sua abundancia ou composi¢ao tem
um efeito importantes em muitos dos processos que ocorrem dentro do sistema
(Batjes, 1996). Vale ressaltar que a matéria organica oferece um contributo para
0 aumento das emissdes biogénicas de CO2, a queda da qualidade e quantidade
de matéria organica pode comprometer a produtividade agricola bem como a

seguranca alimentar (Lal, 2006).
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Assim, para avaliar a sustentabilidade de um sistema de manejo é crucial
que ele permita manter os atributos fisico-quimicos do solo 0 mais préximo
possivel das condi¢cBes originarias de formacéo e evolucado, ou seja, protegido
por cobertos de matas ou sob outro tipo de protecdo vegetal (ndo desnudo),
possibilitando maior proximidade das condi¢cdes naturais, para manter a sua
produtividade de forma racional (Llanillo et al. 2006).

Nesse enquadramento, o presente trabalho tem por objetivo avaliar as
propriedades fisico-quimicas do solo em &reas de montanha com diferentes
teores de matéria organica e buscar relacdes estatisticas entre essas
propriedades. Para alcancar esses objetivos o trabalho foi estruturado em 4
capitulos. O primeiro capitulo trata da revisdo bibliografica, nela sao
apresentados os processos de formacao do solo, erosao do solo, os indicadores
fisicos de qualidade do solo, indicadores quimicos de qualidade de solo,
indicadores biolégicos de qualidade do solo e o papel da matéria organica no
solo. No segundo capitulo é destinado a descricdo das metodologias delineadas
para a execucao do trabalho bem como descricdo da area de estudo e todas as
etapas de dos trabalhos de campo e laboratoriais. No terceiro capitulo
apresentam-se os resultados obtidos e a sua discussao. O quarto capitulo trata
das principais conclusdes do trabalho afim de cumprir o objetivo tracado. Por
altimo, s@o apresentadas as referenciais biograficas que deram embasamento

tedrico para a realizagdo desse trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos: Importéancia, processos de formacao e degradacéo

O solo € um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento de
inUmeras atividades antrépicas. No entanto, por apresentar um ciclo de
renovacao lento e que excede em muito o periodo de longevidade humana, é
definido como um recurso natural ndo renovavel. Assim, seus diferentes usos
devem ser regidos pelo principio da sustentabilidade, a fim de evitar futuras

implica¢des (Figueiredo, 2015).

A génese do solo € o resultado de processos de caracter geomorfolégicos
e pedoldgicos, desencadeados a partir das interacbes entre fatores bibticos e
abidticos que atuam de forma integrada (Tabalipa & Fiori, 2012): rocha, clima,

organismos, relevo e tempo.

Para entender melhor o processo de evolugdo e formacao do solo, é
indispensavel compreender que o mesmo passa por diferentes etapas fisico-
quimicas: perdas, transformacéo, transportes e adicdo. Estas fases fisico-
quimicas aliadas as diferentes intensidades e aos fatores de formacdo definem

a composicao dos diversos tipos de solos existentes (Lima et al. 2007).

Durante as etapas de formacéao do solo, através da acao do intemperismo
e com o crescimento de organismos nas rochas da litosfera, ocorrem varias
alteracdes na constituicdo quimica dos minerais e em seus aspetos fisicos
(processo de meteorizagao), do qual se origina um composto denominado de
semiconsolidado, base primaz para a formacédo do solo (Bertoni & Lombardi
Neto, 2010)

Para a consumacao do referido processo, o clima exerce um papel
decisivo, sobretudo os fendmenos da temperatura e da precipitacdo
pluviométrica, além de influenciar a taxa de meteorizagdo das rochas
(Figueiredo, 2013). A agua no estado liquido € de suma importancia para o
processo de intemperismo e a subsequente génese do solo, o que faz de lugares
extremos (com auséncia ou agua no estado solido) limitados quanto a formacgéo

dos solos.
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Ainda neste contexto, Ahmed (2009) salienta que as elevadas
temperaturas podem triplicar a velocidade de uma reacao quimica, ocasionando
alteracdes fisico-quimicas em maiores profundidades do terreno. O mesmo autor
ainda ressalta que a influéncia da precipitacdo pluviométrica sobre a evolucéo
pedogenética deve ser avaliada sob a 6tica da acao hidrica, que gera uma série
de modifica¢cdes quimicas dos minerais e contribui ha dindmica do movimento

de solugbes no processo de lixiviagao do solo.

A fauna e a flora (macro e micro) atuam de forma relevante no processo
de se estabelecer a distin¢do dos perfis dos solos, além de desenvolver um papel
basilar na decomposicdo dos restos animais e vegetais, acdo que viabiliza a
formacdo do humus. Essa decomposicao favorece a unido primaria de suas
particulas, contribuindo para a formacao dos agregados na composicdo de sua
estrutura (Correia, 1986).

Lima et al. (2007) ratificam a importancia funcional dos organismos
edéaficos (fungos, bactérias, minhocas, insetos, vegetais e outros), bem como
destacam que os mesmos desenvolvem acdes diretas na formacao do solo, além
das modificacBes ou transformac¢des dos elementos organicos e inorganicos. Ja
a vegetacdo, além contribuir como fonte de matéria organica, também
desempenha uma funcdo primordial na protecdo do solo, pois, através da
cobertura proporcionada por sua biomassa, evita a acao direta da chuva sobre
o solo e, consequentemente, ajuda a reduzir os efeitos erosivos da precipitacao

pluviométrica.

Contudo, as agdes antropicas — devastagcdo de vegetagdo nativa,
mobilizacdes do horizonte A e a adicdo de uma gama de fitossanitarios, além de
outras — tém contribuido para grandes impactos ambientais. Por conta disto,
como uma resposta cientifica aos impactos causados por essas atividades, nos
ultimos tempos, inumeros estudos estdo sendo realizados sobre a tematica do
uso adequado do solo por meio de préticas de carater conservacionista (Porta,
2003)

A topografia € um elemento condicionante da formagé&o de diferentes tipos

de solos, bem como proporciona uma visivel variabilidade de cores e aspetos
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aos mesmos, geralmente, resultado da desproporgéo no terreno da luz, calor,
distribuicdo da agua da chuva e eroséo. Os diferentes tipos de relevo (plano,
inclinado ou abaciado) podem inviabilizar ou possibilitar os processos erosivos
dos solos, uma vez que a agua da chuva infiltra no solo, transcorre na superficie
causando erosdo ou formando banhados com a aglomeracdo da agua. Em
relevos planos, geralmente a agua € drenada quase que completamente e

favorece a criacédo de solos profundos (Costa, 1999).

No caso do relevo inclinado, a &gua escoa pela &rea superficial e contribui
para 0s processos erosivos, limitando a formacdo do solo nessas areas, onde
predominam os solos rass. Ja nas areas com relevo abaciado, retém-se a agua
que escorrem de areas inclinadas, além da agua da chuva que corrobora para a
formacgéo de véarzeas (banhados), formando solos denominados hidromorficos,
isto €, solos encharcados. Em caso de acumulo de matéria organica de origem
vegetal, os solos propendem a expor maiores quantidades de matéria organica
(Lima et al. 2007).

De acordo Thomaz (2007), as areas ingremes tendem a gerar solos mais
rasos, devido a erosdo, em especial hidrica, que carrega o solo frequentemente,
impossibilitando assim o seu acumulo e espessamento. Diferentemente, as
areas aplainadas tendem a formar solos profundos, isso ocorre em razdo da

menor intensidade da erosao, que possibilita o aprofundamento do solo.

Outro fator determinante para a formacdo dos solos é o tempo; para
exemplificar, é possivel apontar que na génese da constituicdo dos solos o
tempo permite que os organismos se desenvolvam em uma faixa esguia
(delgada) de rocha decomposta. Caso n&o ocorra erosao acelerada, os atributos
desses solos apresentam-se mais distintos, ou seja, os horizontes ficam
espessos e distintos. Deste modo, é possivel evidenciar a espessura como uma
particularidade influenciada diretamente pelo tempo, visto que 0s solos jovens

geralmente sdo menos espessos que os velhos (Tabalipa & Fiori , 2012).

O desempenho dos processos de formacdo dos solos esta
indubitavelmente alinhado ao tempo. Assim, é importante destacar quais Sao 0s
fatores que determinam a sua duracao, a saber: tipo de rocha, clima e relevo.

Solos estruturados por meio de rochas facilmente intemperizadas séo formados
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rapidamente quando comparados com 0s gque se originam a partir de uma rocha
de dificil alteracdo. Por exemplo, quando os solos sdo derivados de quartzito, o
tempo de formacédo é maior em comparacao aos solos originados do diabasio,
pois 0 quartzo € um mineral bastante resistente ao intemperismo. Os relevos
inclinados — montanhas, montes, etc. — apresentam um processo de formacéao

mais demorado em relacéo aos relevos planos (Lima et al. 2007).

Nota-se que em solos mais jovens o teor de argila € menor que os solos
mais velhos, isso ocorre, por acdo do tempo de formacdo que decorre 0s
minerais primarios, oriundos da rocha e que compdem as fracbes mais rusticas
do solo (areia e limo), posteriormente, convertem-se em argila, que é a parcela

mais ténue do solo (Porta, 2003).

Ja no tocante aos solos mais velhos, originados de uma mesma rocha,
geralmente, evidenciam menor quantidade de nutrientes, que sao removidos
pelas aguas das chuvas. Acredita-se que 0s solos jovens sdo mais férteis que
os solos mais velhos. Entretanto, é sabido que um solo jovem normalmente tera
baixa fertilidade, caso a rocha originaria seja desprovida de nutrientes (Morgan,
2005).

Na contemporaneidade, o crescimento da economia e a grande demanda
dos produtos agricolas tém intensificado o sistema produtivo cada vez mais, o
gue requer maiores consumos de bens naturais e gera graves impactos ao meio
ambiente (Juntolli, et al. 2013). Seguindo raciocinio similar, Lima et al. (2007),
apontam que na busca incessante pelo aumento de areas agricultaveis, o
homem vem mudando sua forma tradicional de trabalho e com isso desencadeou
diversos impactos sobre 0s espacos naturais, e que essas mudancas feriram a
saude ambiental e, principalmente, a integridade do solo.

Assim, com o aparecimento de novas tecnologias para o controle de
pragas e doencgas, o0 aumento da produtividade e o uso inadequado do solo tém
provocado uma série de alteracdes indesejaveis Nnos servicos ecossistémicos.
Lepsch (2010), afirma que a visdo acerca do solo depende do enfoque cientifico
de interesse. Para o0 engenheiro de minas, o solo é um material desprendido que
esconde 0s minérios e que deve ser removido. O engenheiro civil visualiza como

parte da matéria-prima para diversos tipos de construgbes. Ecologos veem o
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solo como uma porcdo do ambiente condicionado por organismos vivos e que,

por sua vez, também exerce influéncia sobre esses organismos.

O solo é um elemento essencial do ecossistema terrestre, porque detém
uma gama de fungdes que garantem a qualidade de vida e a saude ambiental,
além de contribuir para servicos ecossistémicos. Igualmente, o solo €
responsavel pelo fornecimento de substratos que auxiliam a planta no seu
crescimento e multiplicagdo. Oferece também uma pluralidade de fungées como:
regulacdo da distribuicdo, armazenamento, escoamento e infiltracdo da agua da
chuva (Porta, et al. 2003)

Portanto, para garantir suas fun¢des essenciais a vida e ao meio ambiente
€ importante conserva-lo, e para que ocorra mudanca do cenario mundial atual
€ preciso garantir a sustentabilidade da agricultura e adotar mudancas
significativas, a fim de potencializar os servicos ecossistémicos para garantir a

conservagao ambiental e o bem-estar humano (Prado et al. 2016).

2.2 Eroséo Hidrica do Solo

A erosao € um fenébmeno natural que, em razdo de diversas acoes
antrépicas, vem sendo intensificado, o que pode afetar diretamente o meio
ambiente: aumentar as taxas de perda de solo assim como reduzir a sua
produtividade e a disponibilidade de agua (Gomes et al, 2017). O solo sofre
diversas perturbacdes, destacando-se as operacdes de lavoura e 0 pisoteio
animal que leva ao desprendimento de particulas individuais do solo e o
transporte por agentes erosivos como a agua e o vento. Assim, trés fases
compdem o processo de erosdo do solo: desprendimento, transporte e

deposicdo do material erodido (Morgan, 2005)

A degradacao do solo € um problema de interesse mundial em virtude do
Seu uso intensivo associadas as praticas inadequadas de manejo. Esse tema
vem preocupando diversos pesquisadores, pois compromete a manutengao, a
conservacao ambiental e a sustentabilidade dos agroecossistemas (Panachuki
et al.,, 2006). Uma das principais causas da degradacdo do solo € a erosao,

podendo ser ocasionado por um ou varios agentes erosivos, seja o vento, a
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chuva, gelo, rios e mares. O escoamento superficial laminar, por exemplo, é o
primeiro processo erosivo ocasionado pela acdo da chuva, o impacto das gotas
da chuva, é o salpico, eroséo por salpicamento. A erosdo laminar é o primeiro
impacto do escoamento superficial, que pode evoluir para a formacao de sulcos
ou provocar danos mais impactantes, como as chamadas ravinas (Walter et
al.,2014).

A erosdo hidrica € decorrente das precipitacbes e do escoamento
superficial, considerada um fendémeno natural que integra 0S processos
geodinamicos. Figueiredo (2015) afirma que a erosao hidrica estd associada a
diversos fatores: erosividade, topografia, ocupacao cultural, praticas culturais e
erodibilidade.

A eroséo acelerada, resultado das acfes antrOpicas ou ndo associadas
aos elementos ambientais e as praticas de uso da terra, podem gerar severos
impactos socioambientais, principalmente sobre a qualidade da agua e sobre a
degradacdo do solo. No entanto, vale destacar que apesar da erosdao ser um
processo hatural, que por vezes nao pode ser totalmente evitado, este ao menos
pode ser restringido a um ponto maximo aceitavel e/ou a limites de tolerancia

para perda de solos (Aguiar 2000).

A acao da chuva no solo é a causa elementar para que ocorra a erosao
hidrica, e sua quantificacdo submete-se a erosividade que esta relacionada a
aglutinacéo do poder da chuva de causar erosao no solo e a erodibilidade, ou
seja, a capacidade de resistir a acdo da chuva (Bryan, 1987; Bagatini et al.,
2011). Os processos de erosdo estdo profundamente vinculados ao percurso
explorado pela agua em seu movimento, seja no coberto vegetal ou na superficie
do solo (Morgan, 2005). E possivel reconhecer as etapas de maior perigo de
erosao hidrica, paratal, € preciso observar o desenvolvimento do coberto vegetal
durante o ano, e realizar uma comparacdo com a distribuicdo temporal da

erosividade das precipitacdes (Figueiredo & Gongalves, 2008).

A erosdo hidrica pode ser fragmentada em trés fases: desagregacdo,
transporte e deposicao. A precipitacdo inicial, com o impacto das gotas de agua,
humedece os agregados, minimizando as forgas coesivas. Devido a

ininterrupgdo da chuva, os agregados sdo desmembrados em menores



23

particulas, tipificando a fase desagregacdo. Com a elevagéo da energia cinética
da precipitacdo, a porcdo de agregados desintegrados aumenta, em
consequéncia da velocidade, da intensidade e do tamanho das gotas da chuva.
Desse modo, quando a precipitacdo excede a taxa de infiltragdo da agua no solo,
inicia o transporte do solo, que, com o tempo, pode diminuir, em virtude do
humedecimento do solo e pelo selamento superficial. O transporte de sedimento
dard inicio quando o escoamento superficial for determinado, e sé sera
depositado se a carga for superior a capacidade do transporte do escoamento
superficial (Flores, 2008). Para Guerra (2007), o ponto de partida da eroséo
acontece por meio da chuva que causa o efeito “splash” conhecido como
salpicamento, o mesmo € provocado quando as gotas da chuva caem sobre os
agregados sedimentares e os rompem, submergindo o solo, limitando a
porosidade e formando pocas, e consequentemente o escoamento superficial
das aguas. Esse evento é intensificado com o aumento da chuva (intensidade
Ou a energia cinética), visto que gquanto maior a intensidade, maior o numero de

gostas de agua que irdo atingir o solo.

Os processos citados anteriormente contribuem para o aparecimento da
erosdo hidrica a partir do escoamento superficial do tipo: laminar, sulcos e
ravinas, que sao classificadas de acordo com intensidade, causas e
profundidade (Carvalho et al, 2001).

A erosdo laminar pode ser caracterizada pela deterioracdo e o arraste
regular e suave em toda a dimenséao sujeita ao agente, pela agdo do escoamento
difuso (ndo canalizado). Inicialmente ocorre o desprendimento das particulas de
argila e matéria organica, porcbes de solo com maiores quantidades de
nutrientes para as plantas. Embora sua a¢ao seja de dificil visibilidade, € possivel
observar seus efeitos sobre a producédo das culturas, pois a queda é significativa,
em campo, sdo notérias as marcas no caule das plantas e o solo que foi

arrastado (Magalhaes, 2001).

E possivel evidenciar suas consequéncias principalmente em zonas
agricultaveis, pois leva uma quantidade significativa de nutrientes, desestabiliza
as plantacdes, além de atingir a cobertura de suas raizes. Embora nédo seja tdo

grave, a erosao laminar pode causar, por exemplo, grandes problemas de ordem
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monetaria as terras agricolas e contribuir para o assoreamento de rios, lagos e
albufeiras (Carvalho et al., 2001).

Jé a eroséo em sulcos, é facilmente identificada em campo. Suas incisdes
nos solos variam de até 0,5 m de profundidade, devido ao microrelevo ou em
virtude de fei¢des feita pelo homem ou animais (estradas ndo pavimentadas
caminhos, trilhas de gado, entre outros) (Morgan, 2005). E importante enfatizar
que com o aumento no volume do fluxo d’agua, maiores quantidades de
particulas de solo sdo carregadas. Neste sentido, diversos pesquisadores
buscam categorizar os sulcos de erosdo de acordo com a sua profundidade e
largura (Govers & Rauws, 1986). Os sulcos que sdo possiveis de serem
cruzados por equipamentos agricolas e se rompem pela normalizacdo dos
terrenos sdo denominados superficiais; na ocasido em que podem ser
atravessados por equipamentos agricolas, entretanto, ndo se rompem, quando
do preparo do solo sdo chamados de rasos, para finalizar, quando ndo podem
mais ser atravessados por equipamentos sao chamados de profundo (Bertol et
al., 1997).

Freitas et al. (2008) acreditam que a erosdo entre sulcos é um processo
complexo, os mesmos ainda apontam que os fatores erosividade, tamanho das
gotas, velocidade terminal e energia estao relacionados a intensidade da eroséo.
Complementam que também deve ser levado em consideracdo as
caracteristicas do solo e da superficie (vegetacédo, microtopografia, rugosidade
e declividade). Logo, é admissivel denominar erosao entre sulco como a juncéo
de dois processos distintos: a degradacdo do solo (impacto da gota chuva) e o

fluxo entre sulco.

Lafayette (2006) afirma que, quando as forgas do cisalhamento do
escoamento ultrapassam as forcas coesivas do solo, € superada a tenséo critica
do cisalhamento e ocorre entdo a erosao em sulco. De tal modo, é possivel
ratificar que a mesma é também o resultado da interacdo da capacidade do
escoamento em erodir, e a resisténcia do solo as acdes de degradacdo e

transporte pelo escoamento.

Diferente da erosdo em sulcos, as ravinas sao consideradas o estagio

mais critico da erosdo hidrica. Basicamente, ocorrem a partir da abertura de
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valas onde se concentram o fluxo superficial. Quanto a sua formacéo, ocorre
gracas a resisténcia variada a erosdo, que esta relacionada geralmente a
variacdo da declividade dos terrenos ou elevacdo; sendo considerada a fase
mais evoluida da eroséo acelerada. Durante a referida fase, ocorre a passagem
do processo de ravinamento, podendo atingir o lengol freatico com o

aparecimento de surgéncia d’agua (Magalhaes, 2001).

Resultantes do aumento da erosdo em sulco, as ravinas podem provocar,
em pouco tempo, grandes prejuizos ambientais, além da destruicdo de grandes
extensdes de terras (caso ndo seja feita intervencdes) e o aumento do
assoreamento das varzeas, dos leitos fluviais e das represas (Tominaga et al.
2009).

A erosao é um processo hatural de improvavel erradicacao e de laboriosa
monetarizacdo ou controle; mas que nocivamente pode ser catalisada pelas
acOes antrdpicas (Nascimento et al. 2017). Portanto, se faz necessario a adogao
de praticas adequadas de manejo do solo, bem como a construcdo de

estratégias de sensibilizacdo da sociedade.

2.3. Qualidade do Solo

O solo possui vasta capacidade de fornecer servicos ecossistémicos que
proporcionam o bem-estar e a salude da humanidade. A qualidade dos solos
denota as atividades e propriedades do solo em fornecer suporte ao
ecossistema, proporcionando efeito positivo ao meio ambiente, produtividade
bioldgica, ecoldgica e a saude ambiental (Raiesi & Kabiri, 2016). Entretanto,
devido as mudancas climaticas e acbes antropicas o solo passa a sofrer sérias
mudancas que podem comprometer sua funcdo e, uma das principais ameacas
€ a erosao, que contribui para a diminuicao da biodiversidade e perda de matéria
organica, a salinizacdo, a compactacao e o deslizamento de terras; fatores que

preocupam diversos estudiosos do meio cientifico.

Nesse sentido, varios investigadores se debrucaram sobre o estudo da
qualidade dos solos, analisando parametros fisicos, quimicos, biolégicos e as

caracteristicas dos solos, que séo agrupados e comparados de forma sistémica.
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Vrsc€aj et al.(2008) definem a qualidade do solo como uma competéncia
ecologica que o solo realiza associado com outros aspetos nocivos. Reichert et
al., (2003) explicitam que a matéria organica como um dos melhores indicadores
de qualidade do solo devido a sua vasta possibilidade de interagir com vérias

propriedades do solo.

Chaer & T6tola(2007) coadunam que a avaliagdo da qualidade do solo é
cada vez mais recomendada como um indicador integrado da qualidade
ambiental e da sustentabilidade nos sistemas agricolas e florestais. Essa
avaliacdo pode ser feita em curto, médio e longo e prazo; para tal, devem ser
identificados os indicadores quimicos, fisicos e biolégicos. Depois estes trés
aspetos devem ser analisados em relacdo a percepcdo as alteracdes e
perturbacdes causadas pelo manejo e monitorados, observando-se assim o nivel

de impacto do manejo adotado sobre a qualidade do solo.

Vrs€aj et al.(2008) ressalvam que a avaliacdo da qualidade do solo, pois
o termo qualidade do solo esta relacionado a atributos do solo como pH,
estabilidade da estrutura do solo, teor de matéria organica e oferta de nutrientes,
ou seja, envolve varios atributos. Portanto, sua avaliacdo deve englobar atributos
fisicos, quimicos e biologicos para quantificar e detalhar aspectos relevantes
quanto as caracteristicas e manejo dos solos. A avaliacdo deve ser realizada

através dos indicadores de qualidade do solo (IQS).

2.3.1 Indicadores fisicos da qualidade dos solos

Os indicadores fisicos de qualidade do solo destacam-se por sua
relevancia dentro dos processos hidrolégicos, bem como no escoamento
superficial, taxa de infiltracdo, drenagem e erosdo. Além de executar alguns
servicos primordiais, tais como: suprir, armazenar, reciclar a agua, nutrientes,
energia e oxigénio no solo. Araujo et al. (2012) estabelecem os seguintes
indicadores fisicos como os mais usados para avaliar a qualidade do solo:
textura, espessura, densidade do solo, resisténcia a penetracdo, porosidade,
capacidade de retengdo d’agua, condutividade hidraulica e estabilidade de

agregados.
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No tocante & perspetiva agricola, os indicadores fisicos de qualidade do
solo (Tabela 1) essenciais séo: a resisténcia a penetracao, a capacidade de agua
disponivel, a estrutura, a profundidade de enraizamento, e a percolacdo ou

transmissdo da agua e o sistema de cultivo (Gomes & Filizola, 2006).

A andlise fisica contempla os aspetos concernentes a estrutura do solo,
que se manifestam pelo tamanho, formato e disposi¢céo das particulas sélidas e
dos poros. A estrutura recomendavel as plantas é a que apresenta mais
estabilidade, pois tende a ter poros, que vao acumular a agua disponivel, além
contribuir para a infiltracdo, aeracao e para que ndao ocorram empecilhos para o

desenvolvimento das raizes das plantas.

Tabela 1: Indicadores fisicos do solo e métodos sugeridos para avaliagéo (LAL, 1999); (Gomes
& Filizola, 2006).

Indicador Metodologia Referéncia
Textura Método da pipeta ou do hidrdmetro ou | Gee & Bauder, 1986
Bouyoucos (densimetro). Lal, 1979 a.
Estrutura Agregados estaveis em agua > 1mm e | Kemper & Rosenau,
didmetro geométrico médio; densidade | 1986; Edward &
de amostras indeformadas Bremner, 1967.
Resisténcia a | Método do penetrédmetro (resisténcia a | Singh et al., 1992;
penetracao penetracdo em teor de umidade | Karlen et al., 1990
(compactacdo) | conhecido). indices de compactacéo por | Blake & Hartge,
meio da avaliagdo direta da densidade. | 1986; Bradford,
1986.
Profundidade | Método dos torr6es indeformados. Bohm, 1979.
de
enraizamento
Capacidade de | Capacidade de campo; ponto de | Klute,1986; Bruce &
agua murcha. Luxmoor, 1986.
disponivel
(reserva
hidrica)
Percolacao Condutividade hidraulica saturada em | Klute & Dirksen, 1986;
(transmissao) amostras ndo deformadas; taxa de | Klute, 1986; Baver et
da agua infiltracdo (anéis) al., 1972.

A textura é considerada como um dos indicadores mais estaveis, podendo
ser modificada de acordo com o cultivo e outras atividades que realizam a
mistura de outras camadas (ARSHAD et al.,, 1996). Entretanto, € uma
propriedade que interage de forma direta com a retencéo e o transporte de agua,

estrutura do solo, teor de nutrientes e de matéria organica, contribuindo também
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para 0s processos erosivos do solo. (Feller & Beare, 1997); (Gomes; Filizola
2006).

Jé a estrutura do solo refere-se a dimenséo e disposi¢do das particulas
de areia, limo e argila; poros do solo e a agregacao. A atividade da agregacao
apresenta interacao entre os fatores ambientais relacionados a planta, ao solo e
suas propriedades, tais como: composi¢cao mineral, textura, carbono organico do
solo, processos pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade de troca
catibnica, reserva nutricional e disponibilidade de &gua constantemente

apresentada em situacdes de estabilidade de agregados (Bronick & Lal, 2005).

Em relacéo a resisténcia do solo a penetracdo, esta normalmente é usada
para avaliar a compactacao, pois esse atributo mantém uma relacado intrinseca
ao crescimento das plantas. Pode também ser utilizada para avaliar as
limitagBes, desenvolvimento e crescimento do sistema radicular, mas € possivel
que ocorram erros em relacdo a efetiva capacidade das raizes em exercer a

pressao (Aradjo et al., 2012).

A permeabilidade, ou condutividade hidraulica dos solos, revela a
capacidade que este meio poroso possui para drenar ou conduzir a 4gua. Esta
propriedade é dependente da geometria dos poros, que por sua vez, é funcao
da estrutura e textura do solo e, de outra forma, depende também das
caracteristicas do fluido que por ele circula. As propriedades que interferem na
condutividade hidraulica dos fluidos sdo a densidade e a viscosidade
(Figueiredo, 2011).

2.3.2 Indicadores Quimicos e Bioldgicos de Qualidade de Solo

As condi¢Bes quimicas, tais como pH, salinidade, matéria organica,
capacidade de troca de cations (CTC) , grau de saturacdo em bases (GSB),
disponibilidade de nutrientes, bem como a concentracdo de elementos, metais
pesados, contaminantes ou macronutrientes, essenciais para o crescimento da
vegetacdo. As caracteristicas do solo que sao influenciados pela composicéo
quimica podem ser reunidas em: relacdo solo planta, qualidade da agua,

capacidade tamponante, mobilidade de contaminantes, disponibilidade de
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nutrientes, assim como de agua para 0s seres Vivos, entre outros (Santana,
1999).

Constituem a parte microbioldgica do solo todos 0s organismos vivos, tais
como fungos filamentosos, leveduras, protozoarios, microfauna, bactérias. Eles
estado relacionados com a decomposicao e transformacdo da matéria organica,
além dos processos de ciclagem de nutrientes, da fixacdo do nitrogénio,
biodegradacéo de agrotoxicos, dentre outros. (Gomes & Filizola, 2006)

2.4. O Papel da Matéria Organica no solo

Ao investigar o conceito de matéria organica, para assim compreender
posteriormente a importancia desta para o solo. E possivel descrevé-la da
seguinte maneira: composto organico com gama de variedades de substéancias,
inclui seres vivos (fauna do solo), restos vegetais e animais em diversos estagios
de decomposicdo, mistura de varios materiais organico, possivelmente
decomposto ou sintetizado, nesse caso designado humus, que caracteriza
geralmente 60-80 % da matéria organica do solo ( Varennes, 2003). Véarios
pesquisadores a estimam como um dos artefatos essenciais de um solo
proveitoso. Conforme Primavesi (2003), “Matéria organica é o alimento da vida
do solo”.

Varennes (2003) destaca que, a matéria organica representa 1 a 6 % da
massa total da camada areavel dos solos que vai influenciar de forma direta nos
atributos do solo. Nesse viés, a matéria organica contribui significativamente
para o solo, gerando melhorias na produtividade deste. Por esse angulo, nota-
se gque ela funciona como suporte para que os solos continuem igualado em suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. De acordo com Braida et al. (2011),
a matéria organica esta tanto diretamente implicada com o comportamento fisico
do solo, quanto de forma indireta. Se tratando da forma direta esta presente nas
caracteristicas da matéria organica do solo que influi elementos fisicos e
quimicos no solo. J& de maneira indireta, ela ira interferir no desempenho fisico

do solo, por seus resultados sobre a agregacéo e consisténcia do solo.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo das areas Experimentais

3.1.1. Localizacdo das Areas de Amostragem

O presente trabalho foi realizado no Nordeste de Portugal no concelho
Vinhais (na freguesia de Vilar de Ossos) e no concelho de Braganga, ambos no
distrito de Braganca. Especificamente, as areas de estudo localizam-se em trés
regides de montanhas: Serra de Montesinho (SM) (Figura 1), Serra da Nogueira
(SN) () e Serra da coroa (SC) (Figura 3). A primeira e a terceira, estao situadas
dentro Parque Natural de Montesinho (PNM), nos concelhos de Braganca e
Vinhais, respetivamente, e a segunda situa-se também no concelho de

Braganca.

Portugal Distrito de Braganca Concelho de Braganga

F 8 0 8 16 24km

I Y R I |
Escala do C. de Braganga

Datum Lisboa Hayford
Gauss IGeoE
Ficheiros: IGEO

Figura 1: Localizacdo geogréfica do local de amostragem SM (Serra de Montesinho). As
coordenadas geogréficas estdo compreendidas entre as latitudes 41°57°51.2"N e 41°58°38.47"N
e longitudes 6°45°56.37”0 e 6°46°39.74”0 na Serra de Montesinho.
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Figura 2:Localizagdo geografica do local de amostragem SN - Serra da Nogueira, 0os pontos
situam-se entre 41°44°0.3” e 41°44°30.2” latitude Norte e entre 6°51'48.5” e 6°52’02.1” longitude
Oeste.

Portugal Distrito de Braganga Concelho de Vinhais
‘
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Figura 3: Localizacdo geografica do local de amostragem SC - Serra da Coroa, as
latitudes situam-se entre 41°52’08.9’N e 41°52’'46.4’N e as longitudes, por sua vez, entre
7°01'22.8’0 e 7°01'57.3"0.



32

3.1.2. Condig¢des Climéticas

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a area de estudo apresenta
clima do tipo Csb, caracterizado por clima temperado com verdo seco e suave,
onde a temperatura média do ar no més mais quente € igual ou inferior a 22°C e
as temperaturas meédias do ar nos 4 meses mais quentes € maior que 10°C
(IPMA, 2019).

Agroconsultores & Coba (1991) adotaram uma classificacdo em funcéo
de zonas climéaticas homogéneas, considerando os critérios de temperatura
média anual, altitude e precipitacdo (Figura 4) , distinguindo assim dominios
climaticos regionais, Terra Fria, Terra de Transicdo e Terra Quente. A area
estudada na Serra de Montesinho, é classificada como Al — Terra Fria de Alta
Montanha (A), com temperatura média T < 9°C e precipitacdes superiores a 1200
mm. As demais Serras, da Coroa e da Nogueira, variam entre Terra Fria de
Montanha (M), com T > 9°C e T < 10°C, e Terra Fria de Planalto (F), com T >
10°CeT<12,5°C.
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Ficheiros: ISNTamb (2019)
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Limite de Portugal
Distrito de Bragan¢a
i_i Limite do Distrito de Braganca
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Figura 4. Precipitacdo do Distrito de Braganca
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3.1.3. Caracterizacdo dos Solos

Agroconsultores & Coba (1991), aponta que leptossolos séo a classe de
solos mais evidenciado em Tras-os-Montes. Figueiredo et al (2015) destaca que
0s leptossolos séo considerados os mais degradados no Nordeste de Portugal.
O mesmo ainda pontua que esses solos possuem 0 risco eminente de erosao,
pois esses perfazem os fundamentos basicos para serem erodidos, ou seja, sdo
solos delgados, possuem espessura inferior a 30 cm, apresentam

pedregosidade elevada e muito elevada.

As areas estudadas foram identificadas e classificadas de acordo com a
carta de solos Agroconsultores & Coba (1991), taxondmicamente foi possivel
classificar (Tabela 2) os solos em: Leptossolos Uumbricos de granitos (iug) e

Leptossolo umbrico de rochas basicas (lub).

Tabela 2:Taxonomia dos solos segundo Agroconsultores & Coba (1991), Apontado pelo autor
caracteristicas da area estudada Serra de Montesinho (SM), Serra da Coroa Cereal (SC C), Serra
da Coroa Pastagem (SC P), Serra da Nogueira Quercus pyrenaica (SN QP) e Serra da Nogueira
Pseudotsuga menziesii (SN QP).

Local Solo Alitirels Coberto vegetal Inclinagéo ClllpEe=D
(m) do solo
lug-
Leptossolos Vegetacao
SM Umbricos de 1293 Matos 20% autéctc?ne
granitos
lebb—
Leptossolo
SCC eﬂtricos 824 Restolho de 13% ce real de
o Cereal inverno
cambicode
rochas basicas.
lub —
sCp I,_epto_ssolo 810 Pastagem 20 Gramineas
Umbrico de (lameiro)
rochas basicas.
lub —
scqp | Leptossolo 868 Floresta 200 | Vegetagao
Umbrico de autoctone
rochas basicas.
lub- Leptossolo vegetacio
SN PM Umbrico de 1181 Floresta 1-3% exotica
rochas basicas.
lub- Leptossolo vegetacio
SN QP Uumbrico de 1179 Floresta 25% autoctone
rochas basicas.
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3.1.4. Vegetacdo das areas amostradas

Nas regifes de montanha foram selecionadas areas com sistema de uso

e gestao do solo, integrando:

- Florestas Autéctone (FA) ou seja, formada por arvores nativas de Portugal

Carvalho-Negral (Quercus pyrenaica);

- Arbustos Autoctones (AA) cobertura de matos urze Erica spp, carqueja

(Pterospartum tridentatum subsp. tridentatum) e Sargaco (Halimium lasianthum);

- Floresta exoética (FE) formada por arvores ndo originarias da regido
Pseudotsuga menziesii popularmente conhecida como pinheiro-do-Oregon;

- Cereal (C) nesse solo as espécies sao cultivadas a sequeiro intercalando entre
trigo e centeio. Gutiérrez et al.(2018) aponta que nessa regido uma inclinagéo de

(7-13%) e esta em rochas basico.

- Pastagem (P) composto por espécies culturas forrageiras, herbacea perene a

predominancia de gramineas e leguminosas.

Essas diferentes areas de uso do solo foram selecionadas para
delineamento do trabalho levando em consideracdo os solos com diferentes
teores de matéria orgéanica, afim de investigar os atributos fisicos e quimicos
nestes solos. As areas foram selecionadas com maior uniformidade possivel
guanto ao tipo de solo e relevo, sendo que todo o trabalho foi monitorado e

auxiliado por especialistas.

3.2. Amostragem do Solo

Na area de amostragem em Serra de Montesinho (SM) estabeleceram-se
4 transectos nas posigdes topogréficas de topo de encosta, base de encosta e
meia encosta, 0s quais drenam agua para a albufeira, representados pelas siglas
SM T1 (Serra de Montesinho transecto 1), SM T2, SM T3 e SM T4. Em seguida
tracaram-se 16 pontos de amostragens, para a escolha dos pontos também foi
levado em consideracdo o coberto vegetal (matos) com predominancia de

arbustos autoctones, e os pontos registrados por meio de GPS. Com auxilio de
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uma pa e uma enxada foram abertas trincheiras em cada ponto. Para analise
fisica do solo, coletou-se amostras néo perturbadas na profundidade de 0-5 cm,
em cilindros de aco (anéis volumétricos) de 5 cm de altura por 5 cm de diametro

(Figura 6).

SRS LT i 2
Figura 5: Colheita de solo em Serra Figura 6: Colheita de Solo em Serra de

de Montesinho para anélise quimica Montesinho para analise Fisica do solo
do solo (profundidade de 0- 5 cm). (profundidade de 0-5 cm)

O intuito foi avaliar a permeabilidade Inicial (Ki), permeabilidade final (Kf)
densidade aparente (Dap), densidade real (Dr), capacidade de campo (CC),
porosidade (P), capacidade maxima para agua (CMA), macroporosidade
(MacroP) e microporosidade (MicroP). Em cada transecto foram coletadas 4
amostras em pontos distintos totalizando 16 amostras. Segundo Figueiredo
(2011) a colheita deve ser realizada com muita atengéo e de forma minuciosa,
verificando sempre se 0s anéis estao preenchidos com o volume adequado de
solo e que ndo haja aderéncia do solo a extremidade de corte, biselada, dos
aneis.

Para analise quimica foram coletadas na mesma area € n0s mesmos
pontos, 3 amostras deformada de cada ponto, nas profundidades 0-5 cm, 5-10
cm e 10-20 cm, colocadas em sacos plasticos devidamente etiquetados,

somando um total de 48 amostras.

Nas areas da Serra da Nogueira (SN) e Serra da coroa (SC) os métodos
de amostragem foram semelhantes ao descrito para a area Serra de montesinho

(SM). No entanto, em SN estabeleceu-se apenas 2 pontos de coletas o primeiro
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ponto a predomindncia de coberto vegetal era de pinheiro-do-Oregon
(Pseudotsuga mensieziie), designado pela sigla SN PM, e o segundo carvalho-
negral (Quercus pyrenaica) - sigla SN QP, sendo 4 amostras por ponto,

totalizando 8 amostras.

Sy :
Coroa para analise fisica do solo

Nogueira para analise fisica do solo
(profundidade de O - 5 cm). (profundidade de 0 - 5 cm).

Ja em SC foram 3 pontos com cobertos vegetais totalmente distintos: o
primeiro Herbacea perene com predominancia de gramineas (SC P), o segundo
carvalho negral (Quercus pyrenaica) (SC QP) e o terceiro cereal de inverno (SC
C). Ocorreram 4 coletas por ponto totalizando 12 amostras. Dessa forma, as
duas areas somaram um total de 20 amostras para andlise fisica do solo. Quanto
a analise quimica dessas duas areas os dados foram consultados nos trabalhos

de investigacao realizados anteriormente.

A respeito das analises quimicas dos solos da Serra da Coroa e Serra da
Nogueira os dados foram obtidos dos trabalhos de Gutiérrez et al. (2017) e Vilela
(2017).

3.3. Andlises das Propriedades Fisicas

Todas as analises fisicas foram feitas no laborat6rio de solos da Escola
Superior Agraria de Braganca (ESA).
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3.3.1. Permeabilidade

3.3.1.1. Procedimentos laboratoriais

Para a determinacdo da permeabilidade foi utilizado o equipamento de
circuito fechado (permeametro), de carga constante, capaz de receber em
operacdo simultanea 24 amostras ndo perturbadas, contidas em anéis de 100
cm3. Esse equipamento esta instalado no laboratério de solos, da ESA- Escola

Superior Agraria de Braganca no IPB.

O ensaio foi dividido em duas baterias, contendo 18 amostras em cada
ensaio, devido ao limite maximo de amostras por operacdo. Antes de colocar as
amostras no equipamento para saturar, cumpriu-se rigorosamente a seguinte

sequéncia:

e Primeiro limpou-se a parte externa do anel;

e Em segundo, foi colocada a gaze hidrdfila no filtro e a tampa deste na
extremidade néo biselada do anel;

e Terceiro foi colocado o anel da amostra, com a parte do filtro para baixo,
na armadura de suporte. Assim, durante a medicdo, a agua fluia através
da amostra no sentido correto, uma vez que em situagao natural o fluxo é
descendente;

e Quarto fechou o grampo e apertou o batente de nylon contra a tampa do
filtro, de modo a pressionar o anel firmemente contra a tampa, fixando o

anel na armadura de suporte (Figura 9).

Figura 9: Coloca da amostra no Figura 10: Vista superior do
suporte para em seguida depositar no permeémetro (saturacédo das
equipamento para saturar. amostras).
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Em seguida as amostras foram submetidas no equipamento para a
saturacdo (Figura 10). Em relacdo as especificacbes do nivel da agua no
equipamento, o nivel permaneceu aproximadamente lcm abaixo da parte
inferior da amostra. Simultaneamente a essa operacéo, atualizava-se uma ficha
de controle com data, hora, bem como a identificacdo das amostras de acordo
com o respectivo permeametro. Levando em consideracdo os solos coletados a

saturacéo foi realizada durante um periodo de 48 horas.

ApoOs o periodo de saturacao, verificava-se os niveis de agua nos cilindros
das amostras e no recipiente do permeametro, em seguida adicionou-se 0s
sifdes para que agua circulasse no sistema. Para assegurar que os sifées nao
tinham bolha de ar, mergulhava-se o sifdao debaixo da agua inclinando
lentamente um par de vezes para se certificar de que todo o ar escapou, depois
colocava-se o sifdo com uma extremidade no cilindro da amostra e com a outra
no tubo sintético numerado. Durantes as quatro medicdes, verificava-se se o
sistema de cada amostra estava funcionando corretamente para que nao
ocorressem erros de leitura (Figura 12). Em seguida, era ajustado o nivel de
agua no recipiente do permeametro na posi¢cao desejada deslizando o regulador
de nivel para cima ou para baixo. A diferenca de nivel (dH) dentro e fora do
cilindro da amostra deve ser mantida constante. Esta diferenca varia,
dependendo da permeabilidade do solo, entre 2 mm, para solos altamente

permedaveis, e 20 mm, para solos pouco permeaveis.

As medi¢Bes do volume da 4gua que fluia das amostras, eram realizadas
por meio de uma bureta, numa unidade de tempo de acordo com cada amostra.
As medicbes aconteciam da seguinte forma: fechava-se a torneira da bureta,
em seguida disparava-se um crondmetro até que o fluxo da agua que saia
através amostra aproximar-se da condi¢cbes estacionaria, o que se verificara
guando, numa unidade de tempo, um volume constante de agua era lido na

bureta. A leitura era feita em ml (Figura 11).

Para as medigOes relacionadas ao nivel de agua era operado por um

botédo rotativo de medi¢éo, que aciona um sinal de luz vermelha. No momento
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em que a ponteira do medidor toca no nivel da agua, a luz acende e o nivel da
agua pode ser lido (0,5 mm de precisédo). O nivel de agua no recipiente e no
cilindro da amostra eram lidos da mesma forma. A diferenca de nivel medido e
a dgua é utilizada por cada amostra em certo intervalo de tempo sdo 0s registos
necessarios para o célculo do coeficiente de permeabilidade saturada.

o=
=
=

Figura 12: Vista Frontal do Figura 11: Vista frontal do permeametro
permeametro em funcionamento. detalhada (medi¢cdes do volume da
agua).

Apés a ultima leitura do ensaio baixou-se o nivel da dgua por completo
até que as amostras conseguissem drenar a agua. Em seguida, apés escoar o
excesso da agua, realizava-se a primeira pesagem (Figura 13) em uma balanca
de preciséo, ap6s 24 horas realizava-se a segunda pesagem, e em seguida as
amostras foram levadas a estufa a 105°C durante 24 horas. Apds esse tempo,

realizou-se a terceira e Ultima pesagem (Figura 14).

Figura 13: Primeira pesagem das Figura 14: Amostras dentro da estufa.
amostras.
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3.3.1.2. Célculo Permeabilidade

A Lei de Darcy € usada para calcular a permeabilidade (K) aguando da
aplicacdo do método da carga constante e para classificar permeabilidade dos

solos usam-se as designacdes apresentadas abaixo (Tabela 3).

K é calculado da seguinte forma:
K= (L)
Axt*dH
V- Volume de agua que flui através da amostra (cm?)
k — coeficiente de permeabilidade, (cm/h)
dH - diferenca de nivel de 4gua dentro e fora do cilindro da amostra (cm);
L - Comprimento da amostra de solo (cm);

A — Superficie da secgdo transversal da amostra (cm?);

t — Tempo utilizado para o fluxo de agua através da amostra.

Tabela 3: Classificagdo USDA da permeabilidade dos solos (Figueiredo, 2011).

Classe de permeabilidade (designacéo) Valor (cm/h)
Muito rapida >25,4
Rapida 12,7 - 25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00 - 6,35
Moderadamente lenta 0,50 - 2,00
Lenta 0,13 - 0,50
Muito lenta <0,13

3.3.2. Outras determinacdes

3.3.2.1.Densidade aparente
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Para determinar a densidade aparente (Dap) foram utilizadas amostras
ndo deformadas colhidas num cilindro com um volume de 100 cm?® e aplicada a

seguinte férmula (Figueiredo, 2011):

p
Dap=%

Dap — densidade aparente (g/cm?)
p — peso da amostra de solo seco a 105°C (g)

V¢ — volume do cilindro (cm?3) Kinicial (cm/h)

3.3.2.2. Capacidade de Campo e Capacidade Maxima para a Agua

ApoOs o termino da bateria de ensaio de permeabilidade, as amostras sao
drenadas durante um periodo de 24 horas, apos esse tempo determina-se entao
por estimativa a capacidade de campo, pois a agua € retirada dos seus
microporos (Figueiredo, 2011). Dessa forma, as amostras sdo pesadas e em
seguida colocadas em estufa a 105°C para determinacdo de Msolo seco. O

Calculo da Capacidade de Campo (CC) foi realizado da seguinte forma:

Msolo humido - Msolo seco
= .100

Msolo seco

Para capacidade maxima para a agua (CMA) foi usada a seguinte férmula:

CMA= CMA = (w) 1

Msolo seco

3.3.2.3. Porosidade Total

Para determinar Porosidade total (P) foi usada e formula seguinte:
P(%) = Dap.CMA

3.3.2.4. Microporosidade e Macroporosidade

A microporosidade (MicroP) é a expressao volumétrica deste teor de
humidade, e foi determinada pela seguinte expressao:
MicroP (%) = CC.Dap
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Jéa a macroporosidade (MacroP), foi estimada pela seguinte expresséo:

MacroP (%) = P — MicroP
3.3.2.5. Densidade Real

Para densidade Real foi utilizado o calculo seguinte:

__ Dap
Dr = -

Dap- Densidade Aparente

P- Porosidade Total (adimensional)

3.4. Analises Quimicas

As analises dos parametros quimicos do solo foram feitas pelo Laboratério
de Solos e Plantas da Escola Superior Agraria de Braganca (ESAB), de acordo

com os métodos de determinacao indicados em seguida.

3.4.1. Matéria organica

Utilizou-se o método de Walkley-Black (Combs & Nathan, 1998) para
determinar a quantidade de matéria organica (MO) e foi classificado obedecendo
as determinacbBes apresentadas na Tabela 4.0 calculo foi feito da seguinte

forma:

M (B—S)*M de Fe2t*12 N
Gramas de solo*4000

100

%c facilmente oxidavel =

x%c
10.58!

ouC =172

% de Matéria organica =

B- mL de solucao de ferro necessarios para a titulagdo do branco

S -mL de solugéo de ferro necessarios para a titulagdo da amostra

12
2000~ Pese de um miliequivalente de C (g)

Tabela 4:Classificacdo dos solos quanto a percentagem de matéria organica (Costa, 1991).
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Porcentagem de matéria organica

Horizontes de Horizontes de Designacéo do nivel de
textura grosseira textura fina matéria organica

10-20 30-15 Muito alto

10-5 15-7 Alto

5-3 7-5 Medianamente alto
3-2 5-2 Médio
2-05 2-1 Baixo

<0,5 <1 Muito baixo

3.4.2. Potencial hidrogeniénico - pH 20)

A determinacgdo de pH em H20 e KCI foi realizada por meio do método
potenciométrico, em suspensdes de solo: 4gua e solo: KCI (1:2,5), segundo o
meétodo dito por van Reeuwijk (2002). A leitura foi realizada conforme a classes

de pH do solo apresentado por Costa (1991). (Tabela 5)

Tabela 5: Classes de pH do solo (Costa,1991).

Designacéo do solo pH
Hiperacido 4,5 ou menor
Acido 4,6-5,5
Subacido 56-6,5
Neutro 6,6 -7,5
Subalcalino 76-85
Alcalino 8,6-9,5
Hiperalcalino 9,6 ou menor

3.4.3. F6sforo e Potéassio

Na extracdo de fésforo (P) e potassio (K), utilizou-se uma solugdo que
combina lactato de amonio e acido acético a pH 3,7. O potassio € avaliado por
fotometria de chama (Almeida, 1960). E a leitura de fosforo foi realizada por meio

Espectrofotometro de absor¢cdo molecular.
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3.4.4. Complexo de troca catibnica

3.4.4.1. Bases de Troca

Na amostra dos solos os catibes foram extraidos usando a solucéo
acetato de amonio ajustada a pH 7.0 Ca e Mg sao determinados por
espectrofotometria de absorcéo atémica (AAS);

Determinou-se K e Na usando fotometria de emissdo de chama (FES)
(van Reeuwijk, 2002). A soma de bases de troca (SBT) foi calculada da seguinte

maneira:

SBT (cmol kg) = (Ca+ Mg + K + Na)

3.4.4.2. Capacidade de Troca Cationica

A capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) e o grau de saturacdo em

bases foram calculados incluindo as bases de troca e a acidez de troca, ou seja:

CTC, = SBT + AT
CTCe= SBT+AT

SBT - soma das bases de troca (cmolc kg™?)
AT — acidez de troca (cmolc kg™)

Os catides na amostra de solo sdo extraidos com uma solucéo de acetato
de aménio ajustada a pH 7,0, Ca e Mg sao determinados por espectrofotometria
de absorcdo atomica (AAS); K e Na sdo determinados por fotometria de emisséo
de chama (FES) (van Reeuwijk, 2002).

3.4.4.3. Grau de Saturacdo em Base

O grau de saturacdo em base efetivo (GSBe) € determinado da seguinte

maneira;
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3.5. Anélise estatistica

Todas as andlises estatisticas realizaram-se com o auxilio do software o
Microsoft Office Excel (editor de planilhas produzido pela Microsoft). Antes de
realizar a analise, os dados passaram pelo teste de normalidade K-S,
(Kolmogorov-Smirnov), os dados que nao apresentaram normalidade em sua

distribuicdo foram submetidos a logaritimizagao.

Posteriormente para a comparacao estatistica dos parametros do solo
determinados para cada local de amostragem, aplicou-se a ANOVA - andlise de
variancia, fator unico, e a partir dos resultados desta, foram feitas a comparacao
multipla de médias por meio do teste de LSD critério da Minima Diferenca
Significativa (LSD — “Least Significant Difference”), a 5 % de probabilidade.
Aplicou-se também a analise de correlagcdo de Person entre os valores medios
dos parametros estudados. Previamente, foram também calculadas as

estatisticas descritivas média e desvio-padrao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades Fisicas do solo

4.1.1 Permeabilidade dos solos

Os solos analisados na permeabilidade inicial (Ki) (Figura 15), n&o
apresentaram um comportamento homogéneo, visto que os valores médios
variam entre 119 cm/h (SMT4) e 795 cm/h (SN QP). Entretanto ndo ha uma
distribuicdo uniforme dentro deste intervalo, ja que os valores se concentram em
torno da permeabilidade minima e valores inferiores a 300 cm/h. Os desvios
padrao da permeabilidade inicial em cada local foram genericamente muito

elevados, variando desde 1006 a 110 cm/h essa ultima localizada na SC P.

A respeito da classificacao de Ki em ambos os solos da serra da nogueira
a categoria designada foi muito rapida, enquanto que para a serra da coroa em
funcao do coberto vegetal houve oscilacdes das classes. Ao passo que nos solos
SC QP as permeabilidades foram muito rapidas, nas amostras de SC C e SC P
a classificacdo variou entre moderadamente lenta e muito rapida. Na Serra de
Montesinho, também se observaram flutuacdes entre as classes de
permeabilidade inicial, sendo que a maioria destas foram categorizadas em

rapida e muito rapida, com excecdo de um ponto que apresentou-se como

moderada.
2000 1200
1800
1600 1000
1400 800
1200 <
< 1000 § 600
€ 800 g
< 600 400
= ] I
; o [ oy .
SM SM SM SM SCCSCP SC SN SN SM SM SM SM SCCSCP SC SN SN
T1 T2 T3 T4 QP PM QP T1 T2 T3 T4 QP PM QP
Local Uso Local Uso
Figura 15: Permeabilidade Inicial: Média e Figura 16: Permeabilidade Final: Média e

desvio padréo. desvio padréo
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Ja para o ensaio de permeabilidade Final (Kf) (Figura 16), o intervalo de
variacdo entre os valores médios foi menor, visto que o menor valor médio
observado corresponde a 94 cm/h (SM T4) e o maior a 476 cm/ h (SN QP). Com
excecao desses pontos extremos, a média dos demais solos situa-se na faixa
compreendida entre os valores 136 e 292 cm/h. Contudo, novamente nao foi
possivel estabelecer um comportamento homogéneo entre as médias das
amostras. Os desvios padrdo da permeabilidade final aparentemente

apresentam valores elevados, variando desde 527 a 89 cm/h.

No tocante as classes de Permeabilidade Final, o comportamento
observado para a serra da nogueira foi classificado como muito rapido na maior
parte das amostras exceto para dois pontos designados como rapido. Dentre as
16 amostras de solos da Serra de Montesinho, em 2 delas, a categoria de
permeabilidade observada foi moderadamente rapida, passando para rapida em
outras 4 amostras, sendo que as restantes foram classificadas como muito
rapida. J& para a Serra da Coroa, ha maior parte das amostras a classificacéo
foi muito rapida, excetuando 3 pontos, dois deles rapidos e o terceiro

moderadamente lento.

4.1.2 Densidade Aparente e Porosidade Total

Para o parametro Dap, como é possivel observar (Figura 17), os valores
obtidos ndo apresentam uma discrepancia muito acentuada entre si, pois a faixa
de variacdo dos valores médios situam-se entre 0.75 e 1.30 g/cm®. Os maiores
valores médios encontrados correspondem a SC C, SC P, SC QP e SN PM.
Relacionado aos desvios padréo, estes apresentaram-se relativamente baixos,

e nao tdo distantes entre si.
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SM SM SM SM SCC SCP SC SN SN

80%
70%
60%

1,60
1,40
1,20

50%
1,00 =
= 40%
0,80 o
30%
0,60
20%
0,40
10%
0,20
00%
0,00

SM SM SM SM SCC SCP SC SN SN

DAP g/cm?

TL T2 T3 T4 QP PM QP
TL T2 T3 T4 QP PM QP
Local Uso
Local Uso
Figura 17: Densidade aparente: média e Figura 18: Porosidade total: Média e desvio
desvio padéo. padéo.

Quanto a porosidade, os percentuais médios obtidos situam-se entre
54.6% e 71.4%, equivalendo a SC C e SM T4, respectivamente. No que tange
as amostras individuais de valor maximo e minimo, as mesmas correspondem
aos mesmos pontos dos valores médios. Relativamente aos valores dos desvios
padrées, os mesmos demonstram que nao houve grandes variagdes entre as

amostras, com excecao do SM T2.

4.1.3 Capacidade Maxima para Agua e Capacidade de Campo

Ambos os parametros séo apresentados em percentuais, nas figuras 19
e 20. Para CMA, os valores médios extremos apresentados sdo 42.3% (SC C) e
94.9% (SM T4), o que representa uma variacao de 56.6% dentre deste intervalo.
Quanto ao desvio padrao, o ponto que apresentou maior homogeneidade foi SC
P (4.8%), ao passo que a maior heterogeneidade foi verificada para SM T2
(15.4%) (Figura 19).

120% 100%
90%
0,
) 100% 0%
Q
S s0% Q 70%
o S 60%
8 60% T 50%
£ E 0%
=} 0,
3 40% i 20%
= X
20% 20%
10%
00% 00%
SM SM SM SM SCCSCP SC SN SN SM SM SM SMSCCSCP SC SN SN
TL T2 T3 T4 QP PM QP L T2 T3 T4 QP PM QP
Local Uso Local Uso
Figura 19:Capacidade maxima para agua: Figura 20: Capacidade de Campo: Média e

Média e Desvio Padrdo Desvio Padrao.
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Ao avaliar a capacidade de campo, € possivel associar os valores médios
extremos de maximo e minimo aos pontos SM T2 e SC C, com 0s respectivos
valores de 74.6% e 39.1%. O comportamento do desvio padrao é semelhante ao
observado para o pardmetro CMA, tendo que o0 conjunto de amostras
heterogéneas e homogéneas é associado aos mesmos pontos anteriores (Figura
20).

4.1.4 Microporosidade e Macroporosidade

Na microporosidade, relativamente aos valores médios, 0s extremos
maximo e minimo sao verificados entre percentuais 66% (SM T4) e 50% (SC C).
A gama de variagdo para este parametro gira em torno dos percentuais 50 a
60%, ndo havendo muita amplitude entre os desvios padréo, os valores variam
desde 5.4% a 1.8%.
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% a0% 5 0%
g 30% r; o I I I
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00% 00%

SM SM SM SM SCC SCP SC SN SN SM SM SM SM SCC SCP SC SN SN

T1 T2 T3 T4 QP PM QP T1 T2 T3 T4 QP PM QP

Local Uso Local Uso

Figura 22:Microporosidade: Média e Desvio Figura 21:Macroporosidade: Média e Desvio
Padréo. Padréo.

Para a macroporosidade, por sua vez, os desvios padrédo foram menores
guando comparados ao parametro anterior variando entre 0.7 a 1.9%, enquanto
que para os valores médios estdo entre 6.5% a 3.8%. A amplitude de variacdo
global dos valores médios foi de 2.7%.
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4.2 Propriedades Quimicas do Solo

4.2.1 Matéria organica

No tocante ao percentual médio encontrado para matéria organica (Figura
23) indicam que na Serra de Montesinho (SM) quando comparado 0s outros
locais apresentou os maiores valores, que variam de 12 a 17%. Diferentemente,
0s outros locais, mostraram-se com valores absurdamente baixo e variam de 1
a 5%, com excecao de Serra da Nogueira QP (SN QP) que o valor médio

encontrado assemelha-se aos primeiros valores apresentados em SM.

18%
16%

14%
12%
10%
8%
6%
4%
1
0% -

SM SM SM SM SCC SCP SC SN SN
T1 T2 T3 T4 QP PM QP

Local Uso

Média MO (%)

Figura 23: Matéria Organica: Média.

4.2.2 pH

O parametro pH+20) apresentou maiores valores nas pastagens e cereais.
Tal fato pode ser justificado devido ao processo de formacao dos solos, em Serra
de Montesinho a rocha mée é granitica, normalmente solos que séo originados
a partir dessa rocha tem pH acido, isso vai de acordo com os resultados obtidos
uma vez que se registram valores mais baixos para acidez na SM.

O comportamento do pH (+20) nas areas de Serra de Montesinho tiveram
os valores médios semelhantes variando de 4.18 a 4.30 classificados como
hiperacido. Nas areas de amostragem na Serra Coroa (SC C) e Serra da
Nogueira os solos foram designados como acidos (4,6 — 5,5) os valores médios
nesses solos variam de 4.89 a 5.40. Ja em serra da Coroa (SC P) a média de
pH em agua encontrado foi 5.40 designados como solos subidos.
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Figura 24:Potencial de Hidrogénio em agua: Média.

4.2.3 Fosforo e Potassio

Nas trés areas de estudos o comportamento do fosforo (Figura 25) pode-
se dizer que h& uma grande variacdo nos valores encontrados. Os maiores
valores medios séo observados em SM T1, SM T2 e SM T3 e 0s menores valores
em SC P e SC QP. Ressalta-se ainda que o valor médio encontrado em SMT3
chega a ser quase que dezoito vezes maior que o valor encontrado em SC P.

De modo geral os valores médios variam de 6.7 a 118.2.
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Figura 25:Fdsforo extraivel: Média Figura 26:Potassio extraivel: Média.

Constata-se nos transectos da Serra de Montesinho os teores de potassio
concentram-se em torno dos valores médios inferiores a 200. Ja em SC e SN as
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médias variam de 68.10 a 234. Evidentemente é constatado que a maior valor
meédio é encontrado em SC QP é aproximadamente trés vezes maior que a
meédia apresentada em SCP. Os valores elevados podem estar associados a
presenca de minerais primarios e pouco intemperados, j& 0s de menores valores

podem sinalizar solos mais intemprerizados.

4.2.4 Complexo de Troca

Na Figura 27 é possivel constatar que o maior valor médio de Soma de
bases de troca (SBT) encontra-se em SN QP com 14.87 cmolc (+) kg™ e o menor
valor médio encontrado foi em SC C com 1.76 cmol (+) kg-1. E um amplitude de
13.11 cmol (+) kg™

16,00 18,00
14,00 _ 16,00
3‘0 12,00 & 14,00
= S 12,00
S 10,00 g
g S 10,00
= 800 o)
@ © 8,00
wv
% 600 2 60
€ 400 3 400
S I s
2,00 2,00
0,00 . . 0,00 . .
SM SM SM SMSCCSCP SC SN SN SM SM SM SMSCCSCP SC SN SN
T1L T2 T3 T4 QP PM QP TL T2 T3 T4 QP PM QP
Local Uso Local Uso
Figura 27:Soma de bases de troca: Média. Figura 28:Capacidade de troca catibnica

efetiva: Média
No que diz respeito a analise da Capacidade de Troca catibnica efetiva
(CTCe) (Figura 28), os valores médios variam entre 1.96 a 15.36 cmolc (+) kg™ .
A Serra da Coroa cereal apresentou o0 menor valor e o maior valor médio foi
encontrado em Serra da Nogueira Quercus pyrenaica.
Os percentuais médios encontrados para Grau de saturacdo em bases
efetiva variam de 37 a 96%, é importante destacar que a maior porcentagem

encontra-se em SN QP e o menor foi vista em SM T4 (Figura 29).
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Figura 29: Grau de saturacdo em bases
Efetiva: Média

4.3 Discusséo geral
4.3.1 Propriedades fisicas do solo:

Todas as séries de valores foram submetidas ao teste de normalidade K-
S, sendo que aquelas que ndo se apresentaram como normais procedeu-se a
transformacdo de variavel logaritimizando todos os valores. O teste K-S foi
novamente aplicado e tendo-se verificado a normalidade das series
logaritimizadas a Analise de variancia e o teste de comparacdo de médias foram

aplicados com a serie transformadas.

Tabela 6:Resultado do Teste de Tabela 7:Resultados da ANOVA Fator Unico
Normalidade (K-S) N=36. gl=8 N 36.
|Parametro [P | Parametro [P |
Kinicial (cm/h) 10,00151 Kinicial (LOG) | 0.694
Kinicial (LOG) [0,98262 Kfinal (LOG) 0.917
Kfinal (cm/h) 0,00499 Dap 0.000
Kfinal (LOG) 0,92725 CMA (%) 0.000
Dap 0,55032 CC (%) 0.000
P (%) 0:51893 MicroP (%) 0.000
MicroP (%) 0,88305 MacroP (%) 0.030
Dr 0.019
MacroP (%) 0,34533
Dr 0,09246
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Tabela 8: Valores médios das propriedades fisicas do solos avaliadas para os diferentes locais,
e comparacdo dos diferentes locais amostrados (médias de um parametro seguidas de letras
diferentes representam diferencas significativas entre locais, teste LSD, P< 0,05)

Solo |DAP CMA(%) | CC (%) P (%) Microp(%) | Macrop(%) | Dr (%)
SMT1 | 084 cd | 71.3% bc| 64.0% bc | 58.5% cd | 52.5% b 5.96% ab 205 b
SMT2 | 0.80 cd | 82.6% ab| 74.6% ab | 655% b | 59.2% ab 6.35% ab 2.35 ab
SMT3 | 0.91 bed| 71.1% bc| 64.0% bc | 64.0% b | 57.5% ab 6.52% a 2.51 ab

SMT4| 075 d 949% a | 87.7% a 714% a | 66.0%
SCC 1.30 a 42.3% d | 39.1% d 54.6% d | 50.4% 421% c 2.86 a
SCP 1.13 ab | 52.3% cd| 48.9% cd | 59.0% cd | 55.2% 3.83% c 2.78 ab

a 5.42% abc| 2.64 ab
b
b

SCQP | 1.03 bc | 56.9% cd| 52.3% cd | 57.7% cd | 53.0% b 4.72% bc | 2.43 ab
b
b

SNPM| 1.01 bc | 58.7% cd| 54.1% bcd | 59.0% cd | 54.4% 4.65% bc | 2.49 ab
SNQP | 0.92 bcd| 67.0% bc| 61.0% bc | 61.6% bc | 56.2% 5.44% abc| 2.42 ab

Com excecdo das permeabilidades inicial e final, estatisticamente é
possivel inferir que houve diferencas significativas entre locais em todas
propriedades do solo (Tabela 7), diferencas que possivelmente ocorrem devido
ao uso do solo e a outros fatores antropogénicos.

Os solos de Cereal e Pastagem na Serra da Coroa, sofrem acles
antrépicas nomeadamente passagem de maquinas e pisoteio animal, como tal é
esperada uma maior compactacdo, quando comparado com 0s sistemas néo
perturbados. Esses fatores contribuem para o aumento da compactacédo do solo
e diminuicdo da sua produtividade (Hamza & Anderson 2005). Ferreira et
al.(2010) chama a atencdo para os atributos fisicos do solo que mais sofrem
interferéncia antropicas destacando a densidade do solo e a porosidade total,
as perturbacbes acometidas nas propriedades fisicas do solo ird depender do
tipo de manejo ao qual esta sujeito. Tal fato é possivel comprovar por meio da
analise dos parametros fisicos do solo, Ramos et al. (2016) alerta que quanto
maior for a densidade aparente de um solo, menor serd o volume de espacos

vazios ou seja, e menor sera a sua capacidade de retencdo de agua.

Na DAP verifica-se que os maiores valores sao apontados nos solos de
cereal e pastagem. Vizzotto et al (2000) destaca que o pisoteio animal elevou a
densidade do solo nas profundidades inferiores a 5 cm, ou seja, diminuiu a
porosidade total. E possivel observar também que estes solos possuem 0s
menores valores em CMA, CC e MacroP. Valores estes que refletem a maior

compactacao, quando comparados com o0s nao perturbados. Outro fator de
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importancia para explicar os valores obtidos nesses solos € 0 baixo teor de

matéria organica.

A microprorosidade (MicroP) n&o foi estatisticamente diferente
comparando os usos de solo antropicos e ndo perturbado, isto porque a
compactacdo converte macro e mesoporos em microporos. Ao contrario, a
macroporosidade apresentou 0os menores valores nos solos perturbados por

acdes humanas.

Com base na tabela de correlacdo de Pearson (anexo), percebe-se que o
teor de matéria organica esta inversamente correlacionado com a densidade
aparente e positivamente correlacionado com a CMA, CC, P, MicroP e MacroP.
Todos os valores da correlacdo sao significativos, com r > 0,6664 (anexo —
tabela). Genericamente é possivel inferir que esses atributos podem ser
apontados como um bom indicador fisico-quimico de qualidade do solo conforme
Drobnik et al. (2018).

Comparando os valores de MO da pastagem com os valores médios de
MO na floresta QP na Serra da Coroa e floresta PM na Serra da Nogueira,
verifica-se que os primeiros sdo maiores. E isso poderia tornar melhores os
parametros fisicos do solo, nomeadamente a Dap, MacroP, CMA, mas isso ndo
se verifica devido ao grau de compactacédo. Ou seja, 0s potenciais beneficios de
um maior teor de MO séo prejudicados pelo pisoteio animal. Esses resultados é
similar aos obtidos por Santos (2010), onde o uso do solo com predominancia
de floresta, apresentou teores de matéria organica elevado, responsavel pela

manutencao dos atributos fisicos do solo.

Ja em Serra da Nogueira QP tiveram valores maiores para os seguintes
atributos fisicos dos solos: CMA, CC, P e MacroP, acompanhado de uma menor
densidade aparente quando comparado com 0s solos sobre QP na Serra da
Coroa. As diferencas podem ser explicadas pelo teor de matéria organica mais
elevado na Serra da Nogueira.

Em Serra de Montesinho (SM), onde o uso do solo é matos registraram-
se 0s maiores valores de matéria organica. Como tal os valores de DAP séo os
mais baixos, os valores de CMA, CC e P sédo os mais altos. Possivelmente, a

menor Dap encontrada em SM , pode ser justificado pelos maiores percentuais
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médios encontrados de matéria organica, e auséncia do trdfego de méaquinas
agricolas, ou seja, poucas ou quase nenhuma acdo antropica conforme o0s
pesquisas de Silva (1997), Dalal e Chan (2001) e Lemos Filho et al.(2008).
Destacando se também quando feitas a média geral para cada coberto vegetal
(uso do solo) nos parametros microporosidade e macroporosidade,

apresentando os respectivos valores médios.

Tabela 9:Valores médios de uso do Solo para as propriedades fisicas microporosidade e
macroporosidade.

Uso do Solo Microporosidade Macroporosidade
Matos 58.8% 6.1%
Floresta 54.5% 4.9%
Pastagem 55.2% 3.8%
Cereal 50.4% 4.2%

4.3.2 Propriedades Quimicas do Solo

As propriedades fisicas e as propriedades quimicas dos solos sao
afetadas pelo teor de matéria organica e o uso do solo. Partindo de uma analise
global dos dados amostrados, observa-se que os trés locais estudados
apresentam basicamente comportamentos distintos em relacdo aos valores

meédios para cada parametro analisado.

Levando em consideracao os dados quem compde os teores de matéria
organica das condigbes de uso do solo em SM, SC e SN, revela o papel
fundamental da matéria organica do solo possui importante contribuicdo na
fertilidade quimica e fisica do solo. Observa-se o contributo fisicos o teor de
matéria organica no solo contribui para a agregacéao, estabilidade de agregados
no solo e como consequéncia a densidade e porosidade do solo (Ferreira et al.,
2014).

No presente estudo o maior percentual médio encontrado foi em Serra de
Montesinho com 15%, seguido de Serra da Nogueira com 8% e o menor

percentual é visto em Serra da Coroa com 8% de MO. Uma possivel explicagdo
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para tal fato pode ser relacionada com o uso do solo que em SM trata-se de
Matos que sofrem pouca interferéncia antropica. JA em SC o coberto vegetal é
caracterizado como cereal e pastagem, ou seja, sofrem perturbacdes mecanicas

e antropicas.

Relativamente a relacao entre o pH e a disponibilidade de P20s, segundo
Varennes (2003), a disponibilidade atinge o seu pico para pH entre 6 e 7,
diminuindo para valores superiores e inferiores. No entanto os resultados obtidos
nao foram de acordo com as conclusdes anteriormente citadas. De facto os solos
com pH menor, registaram os valores mais altos de P20s. Possivelmente pode
estar associado ao facto de que precisamente sdo estes solos que apresentam
maiores valores de MO, ou entdo por serem ecossistemas naturais e como tal
sofrerem poucas exportacdes e alta ciclagens de nutrientes. Nesse sentido, é
importante salientar que apesar percentual menor de matéria organica no solos
de SC C este registou o quarto maior valor de P20s. Tal fato pode ser explicado

por conta da fertilizacdo do solos para a producéo de cereal.

Quanto ao K20, ndo apresentou relacdo significativa com nenhum
parametros aqui apresentado. Nesse sentido uma possivel explicacdo para 0s
menores valores em SC C e SCP pode esta associada ao uso dos solos, ou seja,
a exportacdo de nutrientes € superior nesses solos quando comparado com 0s

demais solos.

No que concerne ao pH em &gua, GSBe e CTC, percebe-se o
comportamento deste conforme as Figura 24,Figura 28 e Figura 29. Quanto mais
elevado o pH em agua maior o GSB, porgue o pH relaciona-se com a quantidade
de bases no complexo de troca, ou seja, 0 somatorio de bases de troca efetivo
€ maior para as florestas do que para os cereais apesar do pH ser menor,
basicamente nota-se que CTC da Floresta € genericamente maior que o CTC
dos cereais, tal fato ocorre por conta do elevado teor de matéria organica

encontrado na floresta.

Para compreender a atividade dos atributos quimicos, € de grande valia
entender seu funcionamento, influéncia da area superficial e a elevada

densidade de cargas, que por sua vez influencia a capacidade de troca de
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cations (CTC) do solo, O efeito tampdo do pH no solo, e a disponibilizagdo de

nutrientes por mineralizacéo (Silva & Mendonca, 2007).

4.3.3 Relacao entre propriedades do solo

A Figura 30 mostra a correla¢éo entre os atributos fisicos do solo, onde a
Densidade aparente esta significativamente (P> 0,6664) correlacionada de
forma negativa com CMA (-0,94) e com CC (-0,93). A Dap é um fator que esta
dependente do teor de matéria organica, da textura do solo e do grau de
compactacao, e tem uma correlacdo inversa com a %MO (-0,88). Ou seja,
quanto maior for o teor de MO, mais ar vai existir no solo, esta esta
correlacionada positivamente com a porosidade (0,80), e consequentemente,
menor vai ser a Dap. Por sua vez o teor de MO esta também positivamente
correlacionado com a CC (0,86) e com a CMA(0,88).
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Figura 30: Correlacéo: Densidade Aparente (Dap), Capacidade méxima para
agua (CMA) e capacidade de campo (CC). (SignificaAncia P> 0,6664)

A retencdo de &gua num solo, CC e CMA, esta relacionada com a
suamicroporosidade. Como uma maior Dap significa uma menor micro
porosidade (correlacéo de -0,716), entdo € de esperar que estes parametros se
correlacionem negativamente, e foi o que se observou nos resultados. Ja a

correlacdo entre CC e CMA é de 0,998, o que significa uma pronunciada
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correlacao positiva. E faz sentido, uma vez que quanto maior for a CC mais 4gua

um solo pode reter e como tal, maior CMA.
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Figura 31: Correlacédo: Capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe) e Soma de bases de troca
(SBT). (Significancia P> 0,6664).

CTC correlaciona-se muito positivamente com SBT (0,838). Ou seja,

quando maior for o SBT, significa que a CTC vai ser alta ou tem uma

probabilidade grande de ser alta.
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Figura 32: Correlagéo: Potencial de Hidrogénio em agua e Grau de saturacdo em
Bases efetiva.

O GSBe é muito positivamente correlacionado com o pH, (0,95). O que
faz sentido porque o pH esta dependente da quantidade de bases presente no
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solo, quer na solugéo de solo, quer adsorvidos no complexo de troca. O que esta

correlacéo quer dizer é que quanto maior for o GSBe, maior vai ser 0 pH, ou seja
mais alcalino.

140
120

100

i
oo
> 80
0o
€
o 60
D_N
40
20 y = -48,481x + 285,51
R2=0,6
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
PH (120)
P205 mg kg-1 Linear (P205 mg kg-1)

Figura 33: Correlacéo: Potencial de Hidrogénio em agua (pH) e Pentdxido de
fésforo.

A partir da observacao da tabela de correlacédo, pode-se constatar que o
pH tem uma correlacdo negativa com a disponibilidade P20s, (-0,77). Na pratica,
0 que isto quer dizer é que a medida que o pH desce, o P20s torna-se mais
disponivel e quando o pH sobe este torna-se mais indisponivel. O 6ptimo de
absorcdo de P20s situa-se na gama neutra, verificando-se uma diminui¢do da
sua disponibilidade quando o pH diminui, mas também guando este aumenta.
Possovelmente isso ocorre devido ao efeito da MO, que é capaz de complexar
catides acidos como o Al e Fe, abundantes em pH &cido, e assim disponibilizar

o P, em regra sob a forma de fosfatos de Fe nesse pH conforme Varennes
(2003).
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Figura 34: Correlacéo: Potencial de Hidrogénio em agua (pH) e Matéria
orgéanica (MO)

A relacéo entre a %MO e o pH é negativa (-0,82). Ou seja, quando o teor
de MO sobe o pH desce e vice versa evidenciado nos trabalhos de Ribeiro (2012)
e Santos (2015). A matéria organica segundo Ronquim (2010) consegue
influenciar agregacéao e consisténcia, capacidade de retencéo de agua no solo e

capacidade de tamponamento, estabilizando os valores de pH.
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Figura 35: Correlacédo: Matéria organica, Porosidade total (P), Microporosidade
(MicroP) e Macroporosidade (MacroP).
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A %MO correlaciona-se positivamente com a Porosidade total (0,80), com
a Micro porosidade (0,698), e com a Macro porosidade (0,88). Faz sentido
porque a MO causa um abaixamento na Dap e consequentemente aumenta o

espaco poroso no solo,o que se reflecte em maior porosidade.

N&o se verificou uma relagdo significativa entre a macro e a micro
porosidade. A correlagdo entre a Porosidade total e a micro porosidade é grande
e positiva (0,985), o mesmo ndo podemos afirmar para a relagdo com a macro

porosidade, uma vez que ela néo é significativa.
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Figura 36: Correlacédo: Densidade Aparente (Dap), Matéria organica (MO) e
Capacidade de troca catibnica efetiva.
A relacéo entre a MO e a Dap ja foi discutida acima. Ja a relacéo entre a
MO e a CTC é positiva (0,66) indicando que quanto maior a MO, maior a CTC,
faz sentido porque a matéria organica do solo faz parte da fraccédo coloidal e
possui uma grande superficie especifica com capacidade para trocar catides. A
relacdo entre a Dap e a CTC € negativa (-0,72), ou seja quando a Dap aumenta
a CTC diminui e isso esta relacionado com o teor de MO, que afta estes dois
parametros, como ja descrito acima. Ronquim (2010) salienta que O pH do solo
é o indicador de uma situacao bioldgico-fisico-quimica e como tal seria enganoso

considerar somente o0s seus efeitos quimicos.
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5. CONCLUSAO

Por meio desse trabalho foi possivel avaliar as propriedades fisico-
quimicas do solo em areas de montanha e perceber as relacdes estatisticas
entre essas propriedades. Os resultados alcangados nesse estudo ilustram a
relevancia de investigar os atributos fisico-quimicos associado ao uso. Nota-se
também o papel fundamental da matéria organica como um indicador de
qualidade e seu o seu controle na erosdo do solo, devido a sua grande
quantidade de carbono armazenada na matéria organica do solo associado ao
manejo do solo pode ser um grande contributo para a mitigacéo do efeito estufa.
Em relacdo aos parametros fisicos, estatisticamente foi possivel constatar que
houve diferengas significativas entre os locais amostrados em quase todas as
propriedades, exceto nas permeabilidade inicial e final.

Nos solos cobertos por matos, constataram-se as melhores condicfes
fisicas do solo avaliadas pelos parametros analisados além das maiores
porcentagens meédias de matéria organica. Os resultados para os locais
amostrados cobertos por floresta em comparacdo aos de matos mostram teores

de matéria organica relativamente baixos com exceto em SN QP.

Os solos ocupados por cereal e pastagem, ambos localizados na Serra
da Coroa, sofrendo maiores perturbacdes mecanicas, apresentam 0s maiores
valores de densidade aparente e os menores valores de capacidade maxima
para agua, capacidade de campo e macroprorosidade, como ja era esperado
devido as acbes antropicas. O efeito do uso nas condi¢des fisicas do solo foi
melhor revelado pelos resultados de macroporosidade do que pelos de

microporosidade.

Apesar das relacdes significativas entres os parametros aqui analisados,
sublinha-se a necessidade de estudos complementares, com escalas temporais

maiores que permitem uma avaliagdo mais conclusiva.
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7. ANEXOS

ANEXO A - Tabela dos valores criticos do coeficiente de correlacao

Fonte: Pierre Dagnelie, 2009. Estatistica Teoria e Métodos II. Traducdo de Antbnio St.
Aubyn. Reimpresséo 08-2009. Publicacdes Europa-América. p.497.

Valores criticos r 1 — a2

para a = 0,05, 0,01, 0,001 e k = 1(1)20(5)50(10)100

K a
0,05 | 0,01 | 0,001
1 0,99692 0,999877 0,9999988
2 0,95000 0,990000 0,99900
3 0,8783 0,95873 0,99116
4 0,8114 0,91720 0,97406
5 0,7545 0,8745 0,95074
6 0,7067 0,8343 0,92493
7 0,6664 0,7977 0,8982
8 0,6319 0,7646 0,8721
9 0,6021 0,7348 0,8471
10 0,5760 0,7079 0,8233
11 0,5529 0,6835 0,8010
12 0,5324 0,6614 0,7800
13 0,5139 0,6411 0,7603
14 0,4973 0,6226 0,7420
15 0,4821 0,6055 0,7246
16 0,4683 0,5897 0,7084
17 0,4555 0,5751 0,6932
18 0,4438 0,5614 0,6787
19 0,4329 0,5487 0,6652
20 0,4227 0,5368 0,6524
25 0,3809 0,4869 0,5974
30 0,3494 0,4487 0,5541
35 0,3246 0,4182 0,5189
40 0,3044 0,3932 0,4896
45 0,2875 0,3721 0,4648
50 0,2732 0,3541 0,4433
60 0,2500 0,3248 0,4078
70 0,2319 0,3017 0,3799
80 0,2172 0,2830 0,3568
90 0,2050 0,2673 0,3375
100 0,1946 0,2540 0,3211

Exemplos: ro, 975 = 0,5760 para 10 graus de liberdade
I 0,995 = 0,5368 para 20 graus de liberdade



Anexo B — Parametros fisicos do solo: Média, Desvio padrédo, Maximo e minimo.

Permeabilidade Final (Kf)

Permeabilidade (Ki)

Local Média (Ki, cm/h) DesvPad Max Min
SMT1 129 186.74 408.16 | 20.05

SM T2 280 465.49 972.97 2.15
SMT3 179 253.56 553.85 | 15.57
SM T4 119 122.35 292.21 | 15.38

SCC 296 548.54 1118.01 | 1.75
SCP 124 110.06 247.25 | 21.72
SC QP 214 221.59 535.71 | 36.32
SN PM 466 716.03 1538.46 | 57.69
SN QP 795 1006.04 2222.22 | 47.37

Densidade Aparente (Dap g/cm3)

Local Média DesvPad Max Min
SMT1 0.84 0.16 1.04 0.66
SM T2 0.80 0.09 0.91 0.73
SM T3 0.91 0.08 0.97 0.82
SM T4 0.75 0.04 0.80 0.72
SCC 1.30 0.09 1.42 1.20
SCP 1.13 0.09 1.24 1.06
SCQP 1.03 0.12 1.15 0.89
SN PM 1.01 0.11 1.12 0.89
SN QP 0.92 0.04 0.97 0.88

Local Média (cm/h) DesvPad Max Min
SMT1 136 207.45 447.43 23.74
SM T2 251 405.05 853.15 10.66
SM T3 182 298.14 627.43 10.19
SM T4 94 89.03 214.47 12.95
SCC 288 527.53 1079.03 1.69
SCP 139 90.87 234.77 15.96
SCQP 189 243.64 551.83 29.96
SN PM 292 327.41 764.16 23.74
SN QP 476 501.53 1027.55 | 20.86
Capacidade Maxima para Agua(CMA (%)
Local Média DesvPad Max Min
SMT1 71.3% 11.8% 87.9% 60.3%
SM T2 82.6% 15.4% 93.1% 64.9%
SM T3 71.1% 7.4% 79.2% 64.6%
SM T4 94.9% 6.7% 101.9% 88.2%
SCC 42.3% 5.1% 48.3% 35.8%
SCP 52.3% 4.8% 57.7% 48.5%
SC QP 56.9% 8.6% 65.7% 48.1%
SN PM 58.7% 8.1% 68.5% 51.6%
SN QP 67.0% 6.6% 74.6% 59.7%
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Capacidade de Campo (CC %)

Local Média DesvPad Max Min
SMT1 64.0% 9.7% 76.3% 52.6%
SM T2 74.6% 14.4% 85.1% 58.2%
SM T3 64.0% 8.3% 73.1% 56.8%
SM T4 87.7% 6.6% 93.4% 80.8%
SCC 39.1% 5.2% 45.1% 32.4%
SCP 48.9% 4.1% 53.5% 45.7%
SCQP 52.3% 9.0% 61.5% 43.7%
SN PM 54.1% 7.8% 63.8% 47.7%
SN QP 61.0% 4.5% 65.3% 55.6%
Microporosidade (%MicroP)
Local Média DesvPad Max Min
SMT1 52.5% 3.5% 56.0% 48.6%
SM T2 59.2% 5.4% 62.3% 52.9%
SM T3 57.5% 2.5% 60.1% 55.2%
SM T4 66.0% 1.8% 67.3% 63.3%
SCC 50.4% 3.3% 54.2% 46.1%
SCP 55.2% 2.4% 56.7% 52.5%
SCQP 53.0% 3.4% 57.1% 50.2%
SN PM 54.4% 4.2% 60.4% 51.0%
SN QP 56.2% 2.3% 58.5% 54.1%

Porosidade total (%P)
Local Média DesvPad Max Min
SMT1 58.5% 4.2% 62.6% 52.7%
SM T2 65.5% 5.7% 69.4% 59.0%
SM T3 64.0% 1.2% 65.1% 62.8%
SM T4 71.4% 1.7% 73.2% 69.1%
ScC 54.6% 2.9% 58.1% 51.0%
SCP 59.0% 2.7% 61.2% 56.0%
SC QP 57.7% 2.6% 61.2% 55.2%
SN PM 59.0% 4.1% 64.8% 55.6%
SN QP 61.6% 3.9% 66.0% 58.1%
Macroporosidade (% MacroP)
Local Média DesvPad Max Min
SMT1 6.0% 2.2% 7.9% 4.1%
SM T2 6.3% 0.7% 7.1% 5.8%
SM T3 6.5% 1.4% 7.6% 5.0%
SM T4 5.4% 0.8% 6.1% 4.2%
ScC 4.2% 0.5% 4.9% 3.8%
SCP 3.8% 0.6% 4.5% 3.4%
SC QP 4.7% 1.0% 5.9% 3.7%
SN PM 4.7% 0.4% 5.3% 4.3%
SN QP 5.4% 1.9% 8.2% 4.0%
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Densidade real (Dr) g/cm?

Local Média DesvPad Max Min
SMT1 2.05 0.55 2.78 1.60
SM T2 2.35 0.16 2.53 2.21
SM T3 2.51 0.14 2.61 2.36
SM T4 2.64 0.14 2.83 2.53
sccC 2.86 0.04 2.90 2.81
SCP 2.78 0.29 3.08 2.51
SCQP 2.43 0.21 2.57 2.12
SN PM 2.49 0.34 2.74 2.01
SN QP 2.42 0.18 2.60 2.22
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ANEXO B - Matriz de correla¢ao entre os parametros fisico-quimicos do solos.

(ki cm/h) Kf (cm/h) P (g/em’, CMA(%)  CC(%) P(%  MiroP(%) ViocroP(%) Dr  MO%  pHHO 205mgkg- K20mgkg-1  SBT cmolf+)kg-1 CTCe cmolf#)kg-1  GSBe cmol(+ kg -1

(Ki, cm/h) 1

KF cm/h) 036577 1

DAP (g/em’) 0.07018118 0.214473 1

CMA (%) -0.1593653 -0.288938 -0.947529 1

CC(%) -0.1645436  -0.30042 -0.934702 0.938360807 1

P (%) -0.1410392 -0.268213 -0.800021 0.929154153 0.940943675 1

MicroP (%) -0.1505786 -0.288359 -0.716108 0.8739%9877 (.895108632 0.985233261 1

MacroP (%) -0.0221709 -0.032434 -0.795299 0.7184616%5 0.678976235 0.556926077 0406433361 1

Or -0.0783009 -0.014313 0.6525897 -0.4040809%6 -0.365527135 -0.089%47877 0.05784341 -0.65385 1

MO % -0.0510907 -0.110993 -0.834474 0.333282046 0.861813108 0.801108475 0.698378395 0.8371083 -0.48122 1

pHH20 0.37243544 (.3994815 0.8114813 -0.812730816 -0.787624347 -0.655184255 -0.53845742 -0.883995 0541628 -0.82009 1

P05 mg kg-1 -0.3031492 -0.202109 -0.423092 0462145775 04251926 0.390296378 0.200872408 0.8172336 -0.25302 0.664603 -0.774570364 1

K20 mg kg-1 0.13075177 0.0657584 -0.511769 0.349433826 0.328933779 0.17200919 0.084138367 0.5097283 -0.65291 0.251623 -0.49226206 0.1733296 1

SBT cmol(+)kg-1 090691574 0.8081124 -0.286094 012500876 0.112157613 0.075636235 0.02549%422 0.2608319 -0.39215 0.218869 0.091182055 -0.1831%2 0405196662 1
CTCe cmol(+ kg-1  0.58450523 0.4672885 -0.726512 0.581629463 (0.557717895 0455151492 0.353904863 0.7122349 -0.65081 (0.660808 -0.455848312 0.25045%4 0.601594198 0.833342917 1

GSBe cmol[+) kg-1 0.62084363 0.6634532 0.7350024 -0.774861825 -0.760451517 -0.651423098 -0.568215556 -0.719765 0.401492 -0.70%43 (.346606334 -0.69322  -0.341872802 0.346611847 -0.214033537




