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RESUMO

ALVAERENGA, Maria Inés Nogueira. Propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de um
Latossolo Vermelho-Escuro em diferentes ecossistemas. Lavras : UFLA, 1996, 173 p-
(Tese de Doutorado).*

O uso inadequado dos solos provoca o desencadeamento de uma série de impactos
ambientais. Tanto sob o ponto de vista do uso para reflorestamento como agropecudria , observa-
se uma alteracdo e, muitas vezes, uma degradagdo da qualidade ambiental devido, principalmente,
a retirada da cobertura natural e excessiva mecanizagdo. O objetivo deste trabatho foi caracterizar
a alteracio dos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos de um Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico sob vegetacdo de cerrado. Para isto foram coletadas amostras em cinco ecossistemas
provenientes da alteragdio do cerrado original, quais sejam: pasto nativo (cerrado no qual as
arvores de maior porte foram retiradas), pasto plantado de braquidria, cultura anual (2 cultivos por
ano com rotacdo mitho/sorgo para silagem), um reflorestamento de eucalipto com idade de 15
anos e area de reforma com 1 ano. As amostras de material de solo foram retiradas em duas
profundidades (0 a 20 e 20 a 40 cm), em quatro épocas, sendo duas antes do periodo das chuvas (
nov/93 e nov/94) e duas apds o periodo das chuvas (jun/94 e jun/95). Foram tomadas amostras de
necromassa para cada ecossistema e nas quatro épocas estudadas, sendo coletado todo o material
vegetal depositado sobre o solo, correspondente a uma drea de 50 x 50 cm. O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial com cinco repeticdes. Foram
determinados os macro e micronutrientes, os extrativos totais, a celulose e a lignina da
necromassa. Para as amostras de material de solo, foram determinados os macro e micro
nutrientes e o carbono do solo; os pardmetros fisicos (densidade do solo, porosidade total macro
e microporosidade, estabilidade de agregados em agua, argila dispersa em agua e umidade
atual); os pardmetros biologicos (taxa de colonizaggo, quantidade e qualidade de esporos por50 g

de solo, o indice de diversidade e o coeficiente de similaridade dos ecossistemnas).

* Orientador: Prof. Antdnio Claudio Davide. Membros da Banca: José Oswaldo Siqueira; Mozart
Martins]F erreira; Edilson Batista de Oliveira; Rudi Arno Seitz.
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O ecossistema com cultura anual foi o que mais se diferenciou do ecossistema original de cerrado,
sendo que os pardmetros que mais contribuiram para esta diferenca foram: o K, o Ca, o Mg, o0 S,
o P, a densidade do solo, a microporosidade, a porosidade total e a porcentagem de agregados
>2mm. No que diz respeito aos parimetros quimicos, o solo com cultura anual apresentou os
maidres teores. Entretanto, quanto aos parimetros fisicos a cultura anual, devido a mecanizagsio
excessfva, aumentou muito a microporosidade e a densidade do solo, o que implica em dificuldade
para o desenvolvimento do sistema radicular e menor quantidade de dgua disponivel. Os demais
ecossistemas, em termos gerais, pouco se diferenciaram entre si, apesar de serem diferentes do
cerrado, principalmente em relagio aos teores de Fe, Al, H+Al porosidade total e
macroporosidade. De maneira geral observou-se que, entre os ecossistemas artificiais, aqueles que
requerem manejo menos intensivo, sdo menos impactantes, notadamente o reflorestamento de
eucalipto, que além de buscar nutrientes a grandes profundidades, a parte comercial quase nio
exporta nutrientes do solo, quando os cortes sdo feitos a grandes intervalos de tempo.



SUMMARY

PﬁYSICAL, CHEMICAL AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF A DARK RED
LATOSOL IN DIFFERENT ECOSYSTEMS.

‘The inadequate use of the soil promote the unchaining of a series of environmental
impacts. The implementation of both, agriculture as well as reforestation, causes alterations and
many times the degradation of the environment, due mainly to the destruction of the natural cover
of the soil and the excessive use of machines. The objective of this work was to evaluate the
alterations of some soil physical, chemical and biological parameters of a dystrophic dark red
Latosol under Brazilian savanna vegetation. Five ecosystems originated of the alteration of the
native savanna were also sampled. These systems were: native pasture (native savanna land from
which the biggest trees were removed); implanted brachiaria pasture; annual crops (2 crops per
year in a rotation of maize and sorghum for silage production); reforested land with adult trees (15
years old) and new reforestation with eucalyptus (1 year old). The soil samples were taken from
two depths (0-20 cm and 20-40 cm) in four time, being two before the rainy season (Nov/93 and
Nov/94) and two after the rainy period (Jun/94 and Jun/95). It was also collected litter samples for
each ecosystem and sampling time, and then the vegetal material was deposited in the soil surface
performing a square area of 50 cm per 50 cm. This study was arranged in a completely
randomized statistical design with 5 replicates. The macro and micronutrients content, total
extracts, cellulose and lignin of the litter samples were determined. In the soil samples the
following analyses were carried out: macro and micronutrients, soil carbon, bulk density, total
macro and microporosity, water agregates stability, water disperse clay , soil moisture content,
micoryza colonization rate, amount and quality of spores per 50 g of soil, ecosystems diversity
index and ecosystems similarity coeficient.

The higher difference from the original savanna was presented by the annual crop
ecosystém and the most important contributions for this difference were given by K, Ca, Mg, S, P,
bulk delnsity, soil microporosity, total maro and microporosity and agreggates percentage >2mm.

|
|
|



xiv

In despite of the good results regarded to chemical parameters, it was found the higher nutrient
contents in soil ocupied with annual crop ecosystem. In the annual crop system, due to the
intensive mechanisation, showed an increase in microporosity and bulk density and as a
consequence decreasing the water availability and root development. In general, the other
ecosystems showed few difference among themselves, although they were all different from the
natural savanna ecosystem, specially about Fe, Al and H+Al content, total porosity and
macroporosity. It was observed that among the artificial systems, those which require a less
intensive management are the ones which cause less impact, notably the eucalyptus reforestation,
which searches for nutrients in the deepest layers of the soil profile and exports small amounts of
nutrients if large cutting intervals are kept.



1 - INTRODUCAO

Atualmente tem havido muito questionamento acerca da utilizagsio dos solos, tendo
sido observado que 0 uso inadequado dos mesmos, acarreta o desencadeamento de uma série
de impactos ambientais, que poderiam ser evitados. Tanto sob o ponto de vista do uso para
florestamento como para agropecudria, observa-se uma alterag@o e, na maioria das vezes, uma
degrada¢do da qualidade ambiental, devido principalmente a retirada da cobertura natural e
excessiva mecanizagio.

No Brasil de maneira geral, a vegetagdo natural vem sendo substituida por culturas
agricolas, pastagens e espécies florestais de rapido crescimento, notadamente nas areas sob
vegetagdo de cerrado. Essa mudanga na utilizagéio do solo provoca um desequilibrio no
ecossistema e as propriedades intrinsecas da nova vegetagiio bem como o manejo adotado
influenciario os processos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, modificando suas
caracteristicas e, muitas vezes, propiciando sua degradacgo.

Entre os processos degradativos mais significantes, pode-se citar a erosiio,
anaerobiose, compactacdo e encrostamento, deple¢do e desbalango de nutrientes e a redugdo
na biodiversidade do solo, ao contrario, os processos restaurativos sio evidenciados pelo
aumento na biodiversidade, na macroporosidade total, na reserva de nutrientes etc.

Muita polémica existe a respeito dos reflorestamentos de grandes édreas com
espécies exdticas (especialmente eucalipto), o que estd relacionado ao fato de que essas
espécies tém sido utilizadas na forma de plantagdes florestais homogéneas, ou monoculturas e,
dessa forma, caracterizadas por apresentarem baixa diversidade ecolégica, o que poderia
resulztar em instabilidade ou vulnerabilidade 4s mudangas ambientais, bem como ao ataque de



pragas e doengas. Todavia esse fendmeno ocorre em qualquer circunstincia de monocultura
ou uso intensivo agricola de uma mesma darea e, nesse caso, com 0 agravante da excessiva
mecanizagdo do solo. Cabe ainda ressaltar que existe uma duplicidade de valores quanto &
caracteristica “ex6tica”, quando se compara esséncias florestais com culturas agricolas; sendo
normalmente aceito para o caso das grandes culturas no mundo (milho, trigo, café, cana-de-
acucar etc.), ndo se contestando o fato de que, também nesses casos, o solo sofre degradacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, com o decorrer de sucessivas rotagdes, se nio forem tomadas
adequadas medidas de manejo.

As transformacdes provocadas pela instalagio de cultivos homogéneos precisam
ser avaliadas do ponto de vista ecoldgico. Portanto, o estudo do ecossistema é de fundamental
importéncia principalmente no caso de florestas implantadas, constituindo-se num painel de
controle para uma produgdo continua e equilibrada, possibilitando a previsio de situacdes que
poderiam ser criticas a médio e longo prazos, tanto em relagéio a produtividade como em
relagdo as caracteristicas do solo, fonte de nutrientes para as plantas.

Assim, pode-se comsiderar que cada ecossistema tem um potencial de
sustentabilidade, de tal forma que seu funcionamento equilibrado varia para cada situago.
Assim sendo, a utilizagido dos solos e, consequentemente, a conservagio de suas
caracteristicas, que € a base para evitar sua degradagfo, deve ser calcada na sua aptiddo de
uso. Admitindo-se que um mesmo solo tem potencial para virios usos, a conservagio de suas
caracteristicas fica na dependéncia do manejo de cada atividade implementada, de tal forma
que se aliem produgdio econdmica e preservagio da qualidade ambiental, que s6 faz sentido
quando observadas numa faixa de tempo mais ampla, longe dos objetivos imediatistas que
predominam na concepgéo atual de produtividade.

Considerando-se que no local de estudos, sdo extensas as areas de solos bastante
homogéneos, originalmente sob vegetacdio de cerrado e que 4reas significativas estdio sendo
utilizadas para florestamento visando abastecer industrias ou estdo ocupadas com pastagem
(nativa ou plantada) para suprir, principalmente a pecudria de corte; propde-se caracterizar as
alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas condicionadas pelos diferentes usos de tais areas.

Apesar de nfo se ter uma comparagdo englobando aspectos fisico-quimicos e
biolégicos, provenientes de diferentes condi¢des de uso do solo, considera-se que a

intensidade dos usos ¢ diretamente proporcional s alteragGes nas suas propriedades. De forma



que a substituicio de uma vegetacéo nativa de cerrado por um cultivo perene (reflorestamento
ou pastagem), mesmo provocando poucas alteragdes nas propriedades fisicas do solo em
relagdo aos cultivos intensivos; no que diz respeito a ciclagem de nutrientes e a diversidade
biolégica, nas condiges de domindncia de uma determinada espécie de planta, provoca
alteragbes nos componentes bioquimicos do sistema. Portanto uma anilise conjunta das
probriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, evidencia qual o uso provoca maior
alteraciio, bem como, qual ou quais dessas propriedades mais contribui para essa alteracéo;
possibilitando estabelecer relagdes entre diferentes usos do solo e a alteragiio ambiental, Esse
estudo pretende:

- Avaliar alteragdes das propriedades fisicas nos diferentes ecossistemas;

- Avaliar alteragdes das propriedades quimicas nos diferentes ecossistemas;

- Avaliar alteragSes das propriedades biolégicas nos diferentes ecossistemas;

- Determinar quais as propriedades que mais influenciaram na alteragfio dos ecossistemas;

- Determinar quais os ecossistemas mais alterados em relagfio ao cerrado;



2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Propriedades fisicas do solo sob diferentes ecossistemas

O solo, por ser um meio extremamente heterogéneo, apresenta caracteristicas e
comportamentos diversos, podendo manifestar interagSes complexas entre seus constituintes
como resposta a diferentes técnicas de manejo (Moraes, 1984) e/ou variagSes ambientais.

Entre as propriedades do solo, aquelas relacionadas aos aspectos fisicos sdo de
extrema importincia para o desenvolvimento das plantas, devido ao fato dos constituintes
sblidos do solo interagirem com os fluidos, 4gua e ar, essenciais as plantas (Ferreira,1993).
De maneira que, dependendo da forma com que esses constituintes se associam, a
movimentagdo dos fluidos, ar e dgua no sistema poroso variara em fungo do tipo de solo e/ou
das condigdes de manejo as quais é submetido. Assim sendo, o conhecimento das propriedades
do solo e de suas implicagGes como sistema solo-agua-planta sdo basicos para o entendimento
e conservagio do ambiente.

A densidade do solo € uma propriedade fisica que reflete o arranjamento das
particulas do solo, que por sua vez define as caracteristicas do sistema poroso; sendo um
importante indicativo das condigdes de manejo (Ferreira, 1993) e, consequentemente, da
porosidade, permeabilidade e capacidade de armazenamento de 4gua pelo solo. A porosidade
representa a por¢do do solo, em volume, nfio ocupada por solidos, variando em fungdo da
textura e estrutura dos mesmos, sendo fundamental no estudo envolvendo armazenamento e
movimento de dgua e gases no solo, no fluxo e retengdo de calor, resisténcia mecanica dos
solos e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Ferreira, 1993). A estrutura do solo
reﬂet% a natureza de seus componentes primarios e a extensio com que estes se agregam;

deterfrﬁna a distribuicdo do tamanho de poros; a estabilidade de agregados; e, como o uso
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afeta o fluxo de dgua e o potencial de erosdo, o comportamento da fauna e microbiano, ¢ a
dinimica de matéria organica (Strickland et al, 1988; Ferreira, 1993). A capacidade de
retencio de 4gua, propriedade do solo de atrair e reter 4gua no estado liquido ou gasoso, é
resultado da agdo conjunta dos fatores apresentados anteriormente, entre outros; e caracteriza
0 solo como reservatorio de dgua para as plantas e microrganismos.

O tipo de cobertura vegetal implica em distintos comportamentos no que diz
respeito as propriedades fisicas do solo; e, de acordo com Oliveira, Camargo e Jacomine
(1992), a vegetagdo influi ativamente nos processos de formagdio dos solos, propiciando
condi¢Ses favoraveis as atividades bioldgicas e, consequentemente, d4 origem a diferentes
ecossistemas. Através do contato direto entre o sistema radicular e os colbides do solo, a
vegetacdo € fundamental no processo de ciclagem de nutrientes; de forma que, nos solos
pobres em reservas minerais devido, principalmente, ao processo de intemperismo, é a
biomassa que contribui com a estocagem destes nutrientes, e quanto maior a biomassa, maior a
quantidade de serapitheira formada bem como de nutrientes armazenados, e menor o tempo de
reciclagem dos nutrientes (Golley et al, 1978). Além desses aspectos a cobertura vegetal atua
na diminuicdo da amplitude térmica e na condigdo hidrica do solo, em funcdo da sua estrutura
eclasse (Jorge,1985).

Comparando solos sob cobertura natural com solos reflorestados, solos sob
pastoreio ¢ sob cultivo com intensiva mecanizagdo, observa-se um gradiente de alteracdes nas
suas propriedades fisicas, notadamente no que diz respeito a estrutura do solo, que pode ser
medida através dos pardmetros de densidade, porosidade total, macro _e microporosidade.
Além desses aspectos ressalta-se o fato da cobertura do solo ser um importante agente no
controle de erosdo, tendo em vista que o efeito do impacto da gota de chuva é bem menor (se
ndo inexistente) nos solos constantemente cobertos, do que em solos expostos. Sob o aspecto
erosdo acrescente-se ainda que a excessiva mecanizagdio favorece o escoamento superficial
pela alteracdo da estrutura do solo.

Nas condi¢des de estudo de Spera (1995), os solos sob mata apresentaram maiores
porcentagens de terra fina, argila, argila dispersa em 4gua; maior volume total dos poros,
macroporosidade, microporosidade; maiores teores de matéria orginica e maior didmetro
médio de agregados na camada superficial; sendo também mais profundos que os solos sob

campo com conseqiiente maior capacidade de armazenamento de égua no perfil. Os solos sob
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campo apresentaram maiores porcentagens de fragdes grosseiras (maiores que 2,00mm),
maiores teores de areia total, maior densidade do solo €, consequentemente, menores teores de
agua disponivel e menor capacidade de armazenamento de 4gua.

Infere-se dai que a vegetacdo expressa diferentes ecossistemas e que o ecossistema
de campo € mais restritivo que o de floresta. Entretanto, Medina e Grohmann (1966), citados
por; Batista e Couto (1992a), estudaram as correlag3es entre as caracteristicas fisicas dos solos
e a ocorréncia da vegetacdo de cerrado no Estado de S#o Paulo, concluindo que os solos sob
cerrado estudados ndo apresentaram nenhuma caracteristica fisica que pudesse ser considerada
como responsavel pelo aparecimento desse tipo de vegetacdio. Contudo, essa auséncia de
correlagio no contradiz a afirmagéo de que a vegetagiio condiciona & formagdo de diferentes
ecossistemas, além de contribuir para a afirmagio de que a alteragdo de qualquer fator
ambiental (leia-se aqui fator de formagio do solo) favorece a formagdo de diferentes
ecossistemas; ou seja, na medida em que varia a combinagiio do grau de alteragdo dos
componentes ambientais, ha uma variagdo na expressdo final desses componentes (Alvarenga
e Souza, 1995).

Muito embora o objetivo do preparo do solo seja alterar algumas de suas
propriedades fisicas, conferindo-lhe novas condigbes que favorecam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, via de regra ele tem proporcionado deterioragdo dessas
propriedades. Com isso muitos questionamentos tém sido feitos a respeito do uso intensivo
dos maquinirios agricolas no preparo das éreas e suas implicagbes nas propriedades fisicas dos
solos. De acordo com Centurion e Dematté (1992), muitas vezes a produtividade é
comprometida pelo excesso ou pela inadequagfo de praticas a que o solo é subrhetido, desde o
seu preparo até a colheita da cultura que nele foi estabelecida. Dentre os fatores relacionados
comb preparo do solo que podem causar modificagSes no perfil (Centurion e Dematté, 1992),
destaca-se: a intensidade de revolvimento, tipo de equipamento, manejo de residuos vegetais e
condicGes de umidade do solo no momento do trabalho.

Os objetivos do manejo adequado do solo sdo assegurar boas produgdes, ndo
limitadas pelos fatores do solo e garantir que para produzir nfo sejam provocadas mudangas
10 solo que impegam a manuteng#io dessas produgées. Segundo Greenland (1981), e Cardoso,

Potter e Dedecek (1992), altas produgdes sdo obtidas quando as condigdes quimicas, fisicas e
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biologicas do solo sdo Otimas. Atingidos esses pré-requisitos as produgbes ficam na
dependéncia do clima e do potencial genético da cultura.

Mc Cornack et al (1982), citados por Cardoso, Potter e Dedecek (1992),
identificaram profundidade de enraizamento, espessura da camada superficial do solo,
capacidade de armazenamento de 4dgua e nutrientes, capacidade de infiltragio, mecanizacéo e
teor de matéria orgnica, como as caracteristicas mais importantes na determina¢io do
potencial produtivo dos solos.

Zaque (1993), distinguiu cultivo para evitar compactagio do solo, de cultivo para
reduzir o encrostamento ou endurecimento do solo e concluiu que devem ser feitas mais
pesquisas de praticas de cultivo para solos argilosos afetando diferentes tipos de culturas. O
encrostamento ou endurecimento dos solos que envolve um entendimento das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, deve também receber mais atengio. Segundo esse
mesmo autor, o cultivo € a operagdo ou pritica feita para preparar a superficie do solo com o
propésito de produgio de uma cultura. Para determinados locais a escolha da pratica de
cultivo depende de um ou vérios dos seguintes aspectos: fatores do solo, fatores do clima,
fatores das culturas, fatores sécio-econdmicos e outros. Cada um desses fatores pode ser
controlado por causas especificas, como por exemplo os fatores do solo que incluem declive,
erodibilidade, profundidade de enraizamento, textura, estrutura, contetido de matéria organica
e mineralogia. Portanto, entre outros fatores, é de grande importincia observar a freqiiéncia de
cultivo, a profundidade de cultivo e os implementos usados nessas operacgdes. De acordo com
Rando ( 1981 ), apesar de haver um questionamento técnico da validade das operagdes de
preparo da forma como estdo sendo realizadas, a restrigio do uso de magquinas e implementos
agriéolas na preparacio do terreno e na condugio da cultura deve-se nfio somente ao
desberdicio de mfo-de-obra e energia; mas, principalmente, & degradaggio dos solos, levando-
os a um declinio gradual na produtividade.

As pesquisas sobre cultivos de efetiva conservagio sem uma adequada
interpretacdo das condigdes locais de solo e clima, limitam severamente seu potencial de
aplicabilidade. Segundo Zaque (1993), a enxada de mdo é o implemento usado no cultivo que
mantem o solo produtivo. Entretanto, com a introdugiio de métodos de cultivo mais
ava@gados, a frequéncia € 0 modo de cultivo devem considerar, continuamente, a natureza do

solo; a cultura, o clima e a condi¢do socio-econdmica. Sendo, portanto, necessério entender o
i



limite critico das propriedades do solo que sdo afetadas por diferentes usos da terra e praticas
de manejo que influenciam a produtividade das culturas; isto &, hd uma necessidade de se
considerar os solos individuais e no generalizar informacdes.

Considerando que a infiltragdo da agua reflete as condig¢des fisicas do solo, como
estrutura, porosidade e auséncia de camadas compactadas (Hillel, 1970; Baeumer e Bakernaus,
1973); num Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, elas sofreram modificagdes acentuadas em
funcdo do preparo, conforme concluiram Centurion e Dematté (1992). Entretanto, de acordo
com esses mesmos autores, embora 0 uso e manejo de uma édrea experimental, durante nove
anos de cultivo, tenham provocado degradagdo das propriedades fisicas do solo em relagdo ao
sistema natural, os rendimentos obtidos em todos os tratamentos (convencional, superpreparo,
preparo invertido, enxada rotativa, preparo reduzido e semeadura direta, com ou sem
subsolagem) foram acima da média nacional, da ordem de 1,5 a 2,0 ton de milho/ha. O que
sugere que o uso da tecnologia € indispensavel para que novas éreas sejam incorporadas ao
processo produtivo, notadamente naquelas sob vegetagdo de cerrado, onde a ocorréncia desses
solos ¢é significativa.

Cardoso, Potter e Dedecek (1992), tomando por base cinco perfis de solo (PV e
LE). descritos e amostrados em 1972, por ocasidao do levantamento dos solos do Estado do
Parang, fizeram nova descrigdo e amostragem, tragando um histérico do uso agricola das areas
até 1982. Observaram uma degradagdo acentuada dos solos logo apds o seu uso agricola,
sendo que essa degradacdo apresentou uma tendéncia de diminuir e estabilizar na medida em
que valores minimos das propriedades fisicas e quimicas foram atingidos. A exploragdo
agricola desses solos afetou principalmente a espessura do horizonte A, o grau de floculagdo
das argilas e o teor de matéria organica, dentre as caracteristicas avaliadas.

A incorporagdo de matéria organica na superficie do solo, geralmente, apresenta
efeito mais significativo no desenvolvimento das culturas resultando em diminuicio na
densidade aparente, resisténcia a penetragio e temperatura e aumento na umidade da
superficie. Donelly e Shawe (1986), avaliando o efeito da incorporagdo de “mulching™ na
compactagdo do solo, observaram que quando o mesmo era aplicado antes de induzir a
compactagao, as mudangas nas propriedades fisicas e no crescimento do didgmetro de arvores
eram mais moderadas. A adicdo pos-compactagdo ndo afetou a recuperacio da densidade

aparente nos dois primeiros anos apds aplicacio.



Domzal et al (1993), ao analisarem, as feicdes morfoldgicas e as caracteristicas
fisicas e quimicas de horizontes genéticos; em areas com diferentes usos: floresta nativa; solo
cultivado com baixo nivel de mecanizagao; solo cultivado com intensiva mecanizagdo ha vérios
anos e solos utilizados para horticultura ha varios anos; concluiram que o uso agricola dos
mesmos muda a estrutura e as propriedades fisico-quimicas do horizonte orgéanico aravel. Em
clima imido essas mudangas serdo evidenciadas por: a) baixo pH, sendo o efeito mais forte
com o aumento do nivel de tecnologia e intensidade de uso; b) mudanc¢a na distribui¢cdo de
substancias humicas no perfil, que estd conectada com sua diminuigdo nos horizontes
orgdnicos comparado com os solos organicos de floresta; ¢) mudangas na estrutura das
camadas superficiais consistindo na destrui¢do da estrutura dos agregados ou formagdo de
estrutura ndo agregada; d) formagdo de horizontes araveis organicos profundos nas areas de
horticultura, com aumento no conteudo de humus em rela¢Zo a solos araveis tipicos.

Com o desenvolvimento cada vez mais intensivo da pecuaria em areas de cerrado,
torna-se importante saber at€ que ponto a compactagdo desses solos, provocada também pelos
animais, afeta a capacidade de suporte das pastagens com gramineas forrageiras. Em
decorréncia do uso e manejo inadequados desses solos, nota-se, frequentemente, que certas
propriedades fisicas tendem a deteriorar-se; sendo que a compactagdo tem sido a principal
alteracdo observada (Silva, Novaes, Neves e Barros, 1992).

A atividade silvi-pastoril definida por Mc Queen (1976), citado por Silva, Garrido e
Garrido (1986), “como uma associa¢do integrada de arvores e pastagem em que a produc¢do
conjunta prevé uma renda liquida média maior do que a floresta ou pastagem” isoladas;
permitird um retorno do investimento mais cedo propiciando ao empresario maior
tranquilidade no que se relaciona ao giro de capital. De forma que a exploragdo silvi-pastoril,
sendo uma atividade na qual as mudangas de microclima e sua influéncia nos componentes do
solo, umidade, vegetacdo e vida animal, podem requerer técnicas de manejo de pastagem
diferentes das usuais.

Silva, Garrido e Garrido (1986), observaram que a Brachiaria humidicola
apresentou maior producdo de massa verde em trés tipos de preparo do solo estudados, do que
na auséncia de preparo do solo. De maneira geral eles observaram que a falta de preparo do

solo levou a produgdes reais baixas na braquidria e na grama missioneira.
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Estudando o comportamento das caracteristicas e propriedades fisicas de um
Latossolo Roxo distréfico (LRd) cultivado por dez anos com culturas anuais e sob cobertura
natural de mata, Rando (1981) observou que a estrutura do solo foi mais vulneravel ao cultivo
intensivo. Com o cultivo o horizonte superficial do solo teve redugéio na sua macroporosidade
em 44% e na porosidade total em 11%, enquanto a microporosidade aumentou em 24%. Isto
implica em uma menor infiltragdo da dgua no solo, que tem como principais consegiiéncias o
auroento na erosdo e dificuldade no aprofundamento do sistema radicular. O cultivo também
aumentou a densidade de particulas devido a redugdo do contetido de matéria orgénica e,
conéequentememe, redugdo do indice de floculaggo.

Fernandes (1982), também estudando as propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico (LVd), fase cerrado, comparando areas com seis anos de uso e
declividade menor que 6%, selecionou como modalidades de uso rotagdo soja/trigo, café e
uma gleba sob vegetacdo natural. Observou, na camada superior do solo, elevado decréscimo
nos agregados maiores que 2,0 mm sob cultivo soja/trigo, quando comparado com café e
vegetacdo natural de cerrado (testemunha). Em todos os tratamentos o equivalente de umidade
foi ligeiramente mais alto para os primeiros 10,0cm, enquanto que para todas as profundidades
analisadas houve um aumento na densidade aparente do solo sob soja/trigo, seguido do solo
sob café. Entretanto, em nenhum caso o aumento da densidade aparente foi suficiente para
comprometer o espago radicular; que, de acordo com Archer e Smith (1972), os limites
miximos tolerados da densidade aparente para solos argilosos é de 1,2 g/cm’®, sendo que solos
com densidade aparente aciha de 1,3 g/cm’ apresentam sérias desvantagens quanto a
permeabilidade e aeragéo.

Também estudando alteragSes fisicas provocadas pelo manejo de LRd sob cerrado,
Rosa Junior; Silva e Costa (1988), separou glebas com vegetagéo natural e cultivo consecutivo
soja/trigo de quatro e nove anos de idade. Observou que com o tempo houve uma formaggo de
camadas compactadas na profundidade de 10,0 a 20,0cm causadas, possivelmente, pela
mecaniza¢do intensa; provocando diminui¢io na porosidade total e nos macroporos, e
aumento na porcentagem de microporos; consequentemente, havendo diminuigiio no tamanho
dos agregados e alterag@o na reten¢do de umidade.

j Moraes (1984) estudou um Latossolo Vermelho-Escuro em suas caracteristicas e

propriedades fisicas, quando submetido a trés anos de plantio convencional (1 aragio mais 2

\
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gradagens) e sob plantio direto, comparados ao solo original, sob cerrado. Os resultados
indicaram aumento da densidade aparente e do teor de matéria orgénica em ambos os cultivos;
diminuicdo na porosidade total e na estabilidade de agregados no plantio convencional:
aumento do limite de liquidez e do indice de plasticidade no plantio direto. Os dados indicaram
ainda que a influéncia dos sistemas de cultivo se manifestam no méximo até o horizonte A3 e
sugerem um inicio no processo de compactagio do solo.

Considerando que a fungdo da floresta é de protegdo, a plantagfio de Eucalyptus sp
e Pinus sp deve resultar na melhoria das propriedades fisicas do solo, como decorréncia da
acéo benéfica em termos de incorporagdo de matéria organica, melhorando principalmente a
estrutura, capacidade de armazenamento de agua, infiltragdo, aeragdo. Siegli e Banerjee
(1980), citados por Lima (1987), estudaram as diferentes condigdes de microagregacio de
solos sob plantagGes de diferentes espécies florestais e em solos agricolas. Encontraram melhor
agregacdo nas amostras de solos florestais. No que diz respeito ao didmetro dos agregados
maiores que 2,0 mm, o solo sob eucalipto mostrou ser melhor do que sob Pinus. Em condicdes
de plantagSes florestais destinadas & produgio de madeira industrial, sucessivas operagdes
silviculturais (pregaro da area, corte e retirada da madeira) podem conduzir a deterioragéio
gradual das propriedades fisicas do solo, decorrentes de sua compactagdio e alteragdo de sua
densidade aparente; o que se trata de um efeito das operagdes associadas e nio do género ou
espécie de eucalipto.

I Nas zonas de savana do Suddo, no oeste da Africa, é comum o uso da terra num
ciclo de cultivo entre 5 a 15 anos, seguido de 20 a 40 anos de pousio, apdés queda dos
rendimentos (Boukar e Fontainier, 1992). Entretanto, a diminuigiio do pousio e aumento da
pressdo de pastejo e da produgdo de carvdo, tem levado a um processo de degradagdo da
vegetacdo natural, com o aparecimento de vegetacdo tipica de regides mais aridas, adaptadas a
solos degradados, enfatizando a tendéncia de aridificagio das savanas. Por outro lado a
flutuacdo e evolugdo das taxas de matéria organica, e as modificagdes do balango de umidade
s@o naturalmente lentos nos casos em que as savanas estio sujeitas a ciclos de cultivo e pousio
adequados. Para reabilitar os solos dessas savanas degradadas, todos os tratamentos que levam
a protegdo do extrato lenhoso sdo benéficos: prevengiio do fogo, redugio da taxa de pastejo e
no ?orte de arvores. Outra série de técnicas de usos consiste na limitagéio da superficie de

escorrimento superficial maximizando a infiltraggo no solo.
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As medidas para avaliagio da capacidade produtiva do solo bem como a
manutencdo e o melhoramento desta, s6 terdio efeito se o solo for considerado como parte do
ecossistema, envolvendo em particular, observages sobre o clima e a vegetagdo (Alvarenga e
Souza, 1995). E, partindo do pressuposto que todos os tipos de solos podem ser mais ou
menos susceptiveis a degradagdo, dependendo da 6tica 92: observagdo; ou seja, sob o ponto de
vista de sua pedogénese (fatores intrinsecos) ou sob o ponto de vista do manejo adotado
(fatores extrinsecos), fica evidenciada a necessidade do conhecimento das propriedades fisicas
do solo, como ferramenta essencial na avaliagio da degradacgdo dos ecossistemas.

[ De forma que o conhecimento qualitativo e/ou quantitativo da alteragdo dos
parametros fisicos do solo evidenciard os methores indicadores de impacto no mesmo, quando
forem comparados diferentes ecossistemas em relagio a um ecossistema natural. Partindo
desse pressuposto, infere-se entio que quanto mais intensivo for o uso, maiores serdo as

diférenc;as nas propriedades do solo em relagdo as condi¢des naturais.
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2.2 - Propriedades quimicas do solo sob diferentes ecossistemas

Em muitas éreas o cerrado natural foi substituido por reflorestamentos com espécies de
rapido crescimento, principalmente dos géneros Pinus e Eucalyptus; em fungdo da falta de
madeira para suprir a indiistria, da distancia das florestas naturais, do excelente potencial de
produgéo destes géneros, de material lenhoso para a industria e da grande heterogeneidade das
drvores tropicais.

Por outro lado, com a necessidade de se aumentar a produggo de alimentos (vegetais e/ou
animaiis), tem-se escolhido as areas de cerrado como a melhor opgéo para a expansdo da fronteira
aglicoia, tendo em vista as boas caracteristicas fisicas dos solos e a facilidade de mecanizac3o,
bem como a localizagdo estratégica das vias de acesso, em relagdo aos grandes centros de
consumo. Entretanto, tem sido observada uma alteragiio das propriedades desses solos,
anteriormente sob cerrado, em fun¢fio do manejo adotado; tanto no que diz respeito ao uso para
produéﬁo de florestas energéticas, quanto para produgdo de alimentos ( Resende, Ker e Bahia
Filho, 1996).

‘Considerando que o solo € a base para uma agricultura sustentada, é necessarie adotar
préticas de manejo que conservem e/ou restaurem sua fertilidade a fim de manter a produtividade. |
De acordo com Dalal et al. (1991), o uso continuo da terra para a producdo de cereais, conduz a
uma reiducﬁo na fertilidade do solo, com consequente baixo rendimento e qualidade inferior de
gréos. Por outro lado, embora em condigdes de floresta a absor¢dio anual de nutrientes de um
hectare de solo, corresponda a absorgdo de algumas culturas agricolas, conforme Poggiani (1985),
menos de um tergo dos nutrientes absorvidos é imobilizado no caule lenhoso e na casca (parte
comercial), enquanto o remanescente retorna ao solo como reserva nas folhas, ramos, frutos e
raizes. De forma que, quando o solo de um talhio florestal apresenta boa fertilidade, as perdas
anuais de nutrientes sao relativamente pequenas; podendo ser substituidas pelo intemperismo do
solo e “imputs” naturais; mas, quando as reservas minerais do solo sdo muito baixas, é necessaria
uma adubagio, para manter a produtividade permanente do sistema.

Pode-se entdo inferir que o adequado manejo dos nutrientes do solo é tanto mais
importapte, quanto maior for a remoggo desses do sistema ou quando a taxa de remogZo excede a
taxa natural de substituicio. Assim, em condi¢des naturais, a remogiio é balanceada com a

reposigiio natural, formando um ciclo fechado e equilibrado; mas, em condi¢des artificiais, onde os

t
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nutrientes sfo retirados do sistema na forma de produtos vegetais, a reposi¢do ( adubagdio ) é
tanto mais importante quanto mais exportadora for a atividade implantada.

A preocupagdio com os efeitos de monocultivos, notadamente do eucalipto, sobre os
ecossistemas € uma constante, como tem sido observado nos varios estudos sobre o tema.

Entre as vérias preocupagdes observadas nesses estudos Lima (1993), relaciona como
principal, a verificagio de possiveis alteragdes quimicas que podem ocorrer como resultado da
decomposicio da necromassa de monoculturas florestais, onde sfo avaliadas algumas
propriedades quimicas do solo, tais como pH, atividade microbioldgica, conteido de nutrientes,
capacicfiade de troca de cétions, tipo de himus etc, de forma comparativa entre plantacdes de
eucalipto e de outras espécies florestais.

%Nos ecossistemas florestais o fluxo de elementos minerais forma um ciclo entre o dossel
ﬂoresta;l e o solo, o que explica o crescimento de vegetagio exuberante sobre solos pobres. Os
nutrientes sio transferidos para o solo, principalmente através da queda das folhas e outras partes
da planta, onde sdo subsequentemente lixiviados pela agua das chuvas, apos decomposigdo pelos
microrganismos e levados ao alcance das raizes, sendo reabsorvidos para formar um ciclo fechado.

Realizando estudos com povoamentos de Eucalyptus sp na India, George (1979), citado
por Arcova e Cicco (1987), estimou que na transferéncia de nutrientes pela precipitagdo com a
agua que atravessa o dossel florestal em comparagdo com o fluxo de nutrientes pela necromassa,
55% e 48% do total de K e Mg, respectivamente, retornam pela necromassa. Os mesmos autores
citam Eaton et alii (1979), que registraram quantidade superior de K na agua que passa pelas
copas e troncos, do que na necromassa. De forma que esse processo pode ser mais efetivo do que
a propria deposigdo de matéria organica na ciclagem biogeoquimica, em ecossistemas florestais.

Poggiani (1985), encontrou alta deposi¢do de nutrientes por queda de folhas, sendo de
nitrogénio no Pinus e de cilcio e magnésio no Eucalyptus. Entretanto, as duas espécies
apresentaram baixa deposi¢do de nutrientes na comparagio com florestas naturais em areas
adjacentes. Estudando a distribui¢io mensal da queda de folhas em E. saligna, esse mesmo autor
observou uma queda mais evidente durante o veriio com altas temperaturas; entretanto, no Pinus
o periodo de deposi¢do de aciculas mais intensivo esta relacionado com os periodos secos, durante
a primavera e o outono. Comparativamente, o eucalipto produz mais biomassa e, exceto para o
mtrogemo (50,2 versus 155,6 kg/ha), acumula mais nutrientes que o Pinus. E importante observar
que a blomassa de folhas + ramos representa somente 9 a 13% da biomassa total; entretanto,
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incorpora cerca de 40% dos macronutrientes. A casca do E. saligna acumula 47% do total de
célcio, mas corresponde a cerca de somente 5% do total da biomassa.

O “imput” atmosférico pode suprir ao redor do total do requerimento de fosforo, potéssio,
célcio e magnésio para o crescimento anual de P. caribaea; entretanto, o suprimento de nutrientes
pela atmosfera no E. saligna esta abaixo do seu requerimento, principalmente se considerar a
colheita total das arvores (Poggiani, 1985). Esse mesmo autor verificon que conteidos de
nutrientes muito baixos observados nos solos, em grandes areas de cerrados, onde os
reﬂorox:stamenms estio sendo mais intensivamente estabelecidos, nio permite o crescimento
nom4 das arvores, sendo necesséria uma adequada adubagio das plantas e a manutengdo de um
minimo de matéria organica no solo para equilibrar a ciclagem mineral.

Uma vegetagio pioneira em um substrato pobre depende do suprimento externo de
nutrientes (intemperismo de minerais primdrios; deposicio atmosférica; movimentagdo lateral de
agua do solo etc). O semelhante € geralmente verdadeiro para o incremento anual liquido em um
amplo ecossistema ou em um sistema silvicultural; embora a absorcgo total bruta anual, da maioria
dos nutrientes, por uma vegetagdo estabelecida seja principalmente da reciclagem; de forma que 0
processo de decomposi¢@o tem um importante papel na fertilidade do solo em termos de ciclagem
de nutrientes e formagdo de matéria organica.

Assim, plantas crescendo em condigdes pobres em nutrientes ndo sé investem muito em
seu sistema radicular, como também tendem a maximizar a eficiéncia de uso dos mesmos. De
acordo com Breemen (1995), elas podem também construir tecidos que niio atraem herbivoros,
através de altos conteudos de lignina e metabdlitos toxicos secundérios; bem como podem
aumentar a quantidade de biomassa por unidade de nutrientes absorvidos, isto ¢, pela translocago
de nutrientes antes da abscisdo das folhas, aumentando a redistribui¢do nos sentidos folha-caule
folha-raizes. Como os herbivoros néo s3o atraidos, aumenta o volume de necromassa; além do que
a necromassa resultante também tende a se decompor lentamente, produzindo material humificado
altamente resistente. Assim, diminui o fluxo de nutrientes da necromassa para a solugfio, como
consequéncia da diminuigdo da decomposi¢Zo da matéria orgénica, reduzindo a disponibilidade de
nutrientes. Nessas condigdes sobrevivem plantas que sdo adaptadas a situagbes de deplecio de
nutrientes, € que s&o mais eficientes em captar recursos do solo, como é o caso da vegetagdo de
cerrado.i

I
i
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Em termos de ocupacdo de uma 4rea ou de estagios sucessionais, as espécies diferem na
sua eficiéncia em aproveitar os nutrientes do solo. Gongalves et al. (1 992) citam Gomes-Pompa e
Vazquez-Yanes (1981), que enfatizam a importdncia das espécies pioneiras, que alteram o
ambiente, basicamente em trés diferentes formas: a) elas s&o responsiveis pela transferéncia de
grande parte dos nutrientes disponiveis no solo para a biomassa, consistindo num dos mecanismos
basicos do ecossistema para a conservagio do seu estoque de nutrientes; b) dado o grande
incremento das quantidades de matéria organica no solo, promovido pelas pioneiras, a estrutura
do mesmo ¢ melhorada consideravelmente, o que facilita o acesso aos nutrientes disponiveis no
solo pélas raizes; ¢) hi modificagio microclimatica, que reduz as flutuagdes térmicas e aumenta a
umidade relativa atmosférica. Essas mudangas, desencadeadas no ambiente pelas espécies
pioneiras, permitirio a instalagio das espécies dos grupos seguintes da sucessdo que,
subsequentemente, irfio ser responséveis pela saida das arvores pioneiras da comunidade.

Pode-se entdo inferir que as espécies dos estagios iniciais da sucessio apresentam uma
maior ;capacidade de absor¢do de nutrientes, relativamente as espécies dos estagios sucessionais
subseciuentes. Brown (1990), citado por Gongalves et al. (1992), sugere que as espécies pioneiras
tém maior eficiéncia nutricional para o fosforo do que as espécies climax, sendo que em relaq:ao ao
mtrogemo e calcio as eficiéncias nutricionais s3o semelhantes as climax.

‘Nos reflorestamentos com espécies florestais de rapido crescimento, como o eucalipto, em
areas de solos pobres, ja que na maioria das vezes sio feitas adubagSes apenas com fosforo e boro
no plantio, observa-se que as mesmas sdo tfo eficientes em absorver nutrientes quanto as espécies
pioneiras. A melhoria da estruturagdo e a ripida cobertura do solo favorecem, com o
desenvolvimento do sistema radicular, a exploragéio de um maior volume de solo. Com o inicio da
queda ‘de necromassa iniciam-se as trocas solo-planta-solo, colocando os nutrientes mais a
superficie. Durante muito tempo podem ndo aparecer espécies no sub-bosque; mas, com o tempo,
germinam do banco de sementes do solo ou sdo trazidas por processos de dispersdo, espécies de
outros estagios sucessionais, aproveitando as condigdes ambientais, proporcionadas pela presenca
do eucalipto. Desta forma, o eucalipto nessa fase ndo funciona mais como pioneira, mas como
climax dominante.

Cdum (1975), salientou as vantagens da diversidade das espécies numa floresta, pois ela

representa o valor de sobrevivéncia da comunidade, fator que consiste em maior estabilidade:

quanto maior o nimero de espécies presentes, tanto maior as possibilidades de adaptagdo as
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mudangas do ambiente. De acordo com o mesmo autor, conforme vai diminuindo a latitude, o
gradiente térmico-imido vai aumentando, ¢ o mimero de espécies presentes nas diversas
comunidades, igualmente aumenta até atingir um méximo nas florestas tropicais imidas, nas quais
€ possivel encontrar numa pequena superficie, mais espécies do que em toda floresta européia.

Um outro aspecto que influencia na diversidade de espécies de uma comunidade ¢ a
disponibilidade de nutrientes no solo. Goodland e Pollard (1973), citados por Batista e Couto
(1992b), verificaram que o gradiente fisiondmico da vegetagiio de cerrado corresponde a um
gradiente de fertilidade do solo, sendo que a drea basal medida em 40 lugares na regifo do
Triénéulo Mineiro correlacionou-se, ao nivel de 0,1% de significdncia, com os teores de N-total,
P-disponivel e K-trocavel, medidos nos solos dos mesmos locais. Para avaliar a influéncia dos
fatores quimicos do solo no desenvolvimento das espécies nativas mais importantes de uma
comunidade de cerrado, Batista e Couto (1992b), demarcaram parcelas de 10 x 20m, onde foram
identificadas as espécies vegetais e de onde foram retiradas amostras para determinagdo de
pardmetros quimicos do solo e pardmetros de desenvolvimento das espécies. Encontraram
correléu;ﬁo linear simples entre as varidveis das espécies nativas e os fatores quimicos do solo,
sendo os mais influentes o potassio, o fosforo, soma de bases, boro e zinco; e entre as variaveis
biométricas, as que melhor se correlacionaram com as propriedades quimicas do solo foram altura
médiaie didmetro médio.

- Rizzini (1963), comparando a composigio quimica de urn Latossolo Vermelho-Escuro sob
mata e cerrado, observou que os teores de carbono, nitrogénio, pH e soma de bases do solo sob
mata sd0 mais elevados, tanto na superficie quanto em profundidade. As esséncias florestais
apresentam um comportamento diferente das culturas agricolas. Suas raizes, atingindo maiores
profundidades, retiram das camadas inferiores os nutrientes que, juntamente com aqueles outros
absorvidos por via nfio radicular, formam os tecidos das plantas que serdo posteriormente
incorporados as camadas superiores e fornecem material que constantemente ¢ transformado em
humus por processos biolégicos (Haag et al., 1978).

Apesar de existirem controvérsias a respeito do efeito dos reflorestamentos na melhoria da
fertilidade dos solos, acredita-se que reflorestamentos bem manejados contribuem
siglﬁﬁci,ativamente para a melhoria das propriedades quimicas do solo.

EComparando solos com plantagGes de P. equinata com idade variando entre 30 e 35 anos,

com os de érea degradada e com vegetagfio de campo, Rolfe e Boggess (1973), citados por



18

Lopes, Garrido e Mello (1986), encontraram maiores teores de calcio e magnésio trocdveis nas
areas reflorestadas, enquanto os teores de matéria organica e potéssio trocivel eram maiores nos
locais degradados, nfio havendo diferenga nos valores de pH. Concluiram que o reflorestamento
com piniceas, além de resultar em consideravel ganho econdémico melhorou consideravelmente a
fertilidade do solo.

Tosin (1977), constatou, através de anilises quimicas do solo, que a substituicio da mata
nativa por Araucaria angustifolia e, principalmente, por Pinus elliottii, provocou diminuicdo nos
teores de matéria organica, célcio, magnésio, potassio e no pH, enquanto o aluminio aumentou
acentuiadamente.

Comparando solos com povoamento de Pinus taeda (20 anos), Eucalyptus citriodora (24
anos) e terrenos sem cobertura florestal, em drea de Podzélico Vermelho-Amarelo, Rocha Filho et
al. (1978) e Haag et al (1978), mostraram que houve aumento nos teores de carbono, na acidez
trocavel e potencial, nas dreas reflorestadas, principalmente com eucalipto; enquanto o pH e os
teores de nutrientes do solo foram menores ou iguais aos do terreno sem cobertura, com excegio
do potissio, que se mostrou com teores mais elevados nas areas cultivadas com eucalipto.

}0 uso de fertilizantes em reflorestamentos tem tido menos importincia que na agricultura,
pois o crescimento mais lento e as rotagdes longas resultam em pequena perda de nutrientes do
ecossistema devido &s operagdes florestais. Nesse caso o crescimento & mantido pela ciclagem de
nutrientes e, em muitos casos, como j4 registrado por diversos autores, a cobertura arborea aérea
melhora os niveis de nutrientes do solo, através da acumulagio do folhedo na superficie (Delitti,
1984; Pagano, 1989; Poggiani, 1985; Evans, 1986; Timoni, 1990). Entretanto, segundo os
mesmos autores, podem ocorrer taxas inadequadas de ciclagem dos nutrientes sobre solos pouco
férteis;;de tal forma que uma excessiva acumulagdo de folhedo pode imobilizar, temporariamente,
uma si@iﬁcame propor¢do dos nutrientes trocaveis, afetando a produtividade florestal.

Outro aspecto que deve ser considerado na ciclagem de nutrientes est4 relacionado com a
sazonalidade da queda de detritos que pode estar relacionada a diversos fatores, como:
fotoperiodo, deficiéncia hidrica, condigdes climaticas, competi¢do intercopas etc. A importéancia
desta queda continuada de necromassa é destacada por Krapfenbauer e Gasch (1989), citados por
Britez ét al (1992), como sendo, ap6s a mineralizagdo, a base da nutrigio da ﬂorest'a,“j‘a’,“&'u«e'a
superﬁéie do solo composta por detritos orgénicos é o trago mais distintivo de um solo florestal,
além de contribuir grandemente para suas caracteristicas particulares.
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Pode ocorrer uma baixa restituicio de determinado elemento mesmo que tenha sido
retirado em maior quantidade pela planta. Neste caso, conforme Barros e Brandi (1975), ha de se
considerar a parte da planta, pois certos elementos sdo retidos em maior quantidade em uma parte
do que em outra. Esses autores citam estudos que determinaram o teor de nutrientes das varias
partes da arvore, onde se observa que os mesmos decrescem na ordem: folhas, galhos menores,
galhos maiores e troncos. De forma que o retorno anual dos nutrientes ao solo, via folhagem, ¢
maior do que a imobilizagdo anual pelas partes lenhosas.

‘Além de existirem diferencas de retorno de nutrientes entre partes da planta, deve-se
considérar diferencas existentes entre espécies, ressaltando ainda que a relevincia dessa demanda
por nuﬁientes depende da habilidade do solo em suprir nutrientes e que, a quantidade e taxas de
decomposigéo da necromassa, variam também com as condicdes de ambiente. -

Barros e Brandi (1975), desenvolveram um experimento em Vigosa-MG, com o objetivo
de mostrar a eficiéncia da cutieira (Joannesia principes Vell), ipé-preto (Zeyheria tuberculosa) ¢
P. elliottii, comparadas entre si e com o capim gordura (Melinis minutiflora), na recuperagdo de
solos degradados. Eles observaram superioridade das espécies florestais sobre o capim gordura na
recuperagdo do solo, exceto em relagdo ao potassio nos primeiros 20 cm de profundidade. Entre
as espécies florestais o ipé-preto sobressaiu-se sob todos os aspectos, exceto quanto ao teor de
magnésio, em que houve ligeira supremacia do P. elliotti. No computo geral as duas folhosas
mostraram-se superiores a conifera.

‘0 aumento da pressdo de pastejo em ecossistemas florestais deteriora a vegetagdo de
cobertura do solo e acelera a erosdo, sendo a camada superficial do solo rica em matéria organica
(reserva de nutrientes) lavada, levando 4 uma deplegiio na fertilidade. Esse problema ocorre em
uma escala muito ampla jé que a maioria das pastagens no Brasil sdo mal manejadas, notadamente
na regifio do cerrado, onde a pecuaria teve maior expansdo.

Pastejo pesado, de acordo com Singh et al. (1995), diminui a infiltragiio devido a: 1) perda
da cobertura vegetal e necromassa; 2) diminui¢io da porosidade como resultado da compactagéo
do solo e consequente aumento no escorrimento superficial; 3) aumento da exposi¢do do solo.
Além disso, a regeneracdo, tanto natural como artificial sio também severamente prejudicadas
com o pastejo excessivo. Esses autores observaram que com o pastejo pesado houve uma reduciio
do car%bono orginico do solo de 38,4%; 36,5% na porosidade e 30,1% na capacidade de

armazenamento de dgua, em relagéio a testemunha (Cedrus deodara). Em relagio i quantidade de
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necromassa o controle atingiu 7026,96 kg/ha/ano; enquanto na érea pastejada a producdo foi de
2108,09 kg/ha/ano. A concentragfio de nutrientes também foi maior no controle que apresentou
mais 20,9% de nitrogénio, 60,0% de fosforo e 36,1% de potissio, que na area pastejada. As
perdas anuais de solo, foram cerca de sete vezes maiores na érea pastejada (1265,96 kg versus
185,60 kg no controle).

‘Com a perda de solo, perde-se nutrientes e matéria orgénica que € responsavel pela reserva
nutritiva e melhoria das condigdes fisicas; além de perder-se também a obtencdo da diversidade de
plantas, através do banco de sementes do solo. Varios outros autores (Lepsch, 1980; Paula Souza
e Paulé Souza, 1981; Rando, 1981; Lepsch, Menk e Oliveira, 1994; entre outros) avaliaram as
alteragbes da ciclagem de nutrientes sob diferentes sistemas de manejo, encontrando algumas
variagdes de resultados o que, muitas vezes, foi funcdo das variagdes pedogenéticas dos solos
estudados. Mas em termos préaticos Lopes; Garrido e Mello (1986), concluiram que as pinaceas,
como qualquer outra cultura agricola acarretam em acidificagdo do solo, visto que a retirada
constante de bases do solo, provoca o abaixamento do pH, devido ao aumento da acidez potencial
e a liberagdo do aluminio trocavel; necessitando portanto de 2,5 a 3,5 ton/ha de calcario para
elevar 0 pH ao nivel desejado, neutralizar o aluminio trocavel e elevar a saturagio de bases do
solo a 60%; enquanto, nas condigdes de cerrado, 1,5 ton/ha de calcareo fazem o mesmo efeito.

'Opcﬁes de manejo para aumento ou manuten¢do da fertilidade do solo, segundo Dalal et
al, (1991), incluem: aplicagdo anual de fertilizantes nitrogenados, cultivo minimo para reduzir

—

decomposicdo da matéria orgénica, pastagens com leguminosas. De forma que, quando .

ecossistemas naturais sdo alterados, quanto mais intensiva for sua utilizagsio maior a necessidade

de reposigéo de nutrientes via adubagfio quimica, para evitar a deplegdo da fertilidade do solo. Por

outro lado, a utilizagdo dessas areas com atividades que requerem manejo menos intensivo, como
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reflorestamento com eucalipto, além de contribuir para menor exposicdo do solo aos efeitos da

erosdo, esgotam menos a fertilidade dos mesmos.
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2.3 - Propriedades biologicas do solo sob diferentes ecossistemas

As propriedades biolégicas do solo variam entre diferentes ecossistemas, tanto naturais
quanto artificiais, sendo o conhecimento das mesmas, fundamental para comparag¢do entre
sistemas naturais e alterados, possibilitando uma avaliagdo dos efeitos provocados por diferentes
usos de solos.

Com a atual conscientizagdo da necessidade de preservagio ambiental muita énfase tem
sido dada a aportes biotecnoldgicos aos sistemas agricolas. Independente das especulagdes ao
redor ao tema, a biotecnologia contribui para aumentar a produtividade de solos extremamente
intemperizados que, para entrarem no processo produtivo de forma rentavel, necessitam grandes
quantidades de insumos, notadamente calcario e fosforo, além das adubagdes convencionais.

Os microrganismos atuam sobre varios aspectos no ambiente. Eles liberam acidos que
decompdem minerais presentes nos solos e nas rochas, excretam sideréforos (quelantes de baixo
peso molecular) que complexam ions metalicos e promovem reagSes de oxidagdo e reducdo de
elementos quimicos (Cardoso e Freitas, 1992; Eira, 1992). A matéria orgdnica degradada pelos

microrganismos favorece a manutengdo de ions metalicos em solugio e a mitigacdo de suas

toxicidades, assim como a capacidade de intercambio idnico e retengio da agua nos solos. Desta

forma ga comunidade microbiolégica é o componente fundamental nas transformagdes que

equilibiam e sustentam ecossistemas naturais. Assim sendo, pode-se considerar que a sustentagdo

—

natural das plantas, depende fundamentalmente do componente organico, particularmente da |

comunidade microbiolégica (Barth, 1989).
Os microrganismos do solo tém papel preponderante no desenvolvimento das plantas;

tanto de forma direta, em associagBes com suas raizes, quanto no que diz respeito ao seu papel

como fornecedor de nutrientes pela decomposigéo da matéria orgénica adicionada ao solo, da qual
€ também um componente. A zona efetiva de absorgio de muitas raizes é modificada, em diyersas
espécies lenhosas e herbéceas, pela ocorréncia de micorrizas. O micélio destas forma uma bainha
a0 redor da raiz ou cresce dentro do tecido radicular, crescendo a hifa para dentro do solo

aumentando a superficie de contato com o mesmo. Além disso, segundo Haag (1985), a vida

absortiva das raizes micorrizicas é muito maior do que a vida das raizes ndo micorrizicas das

regiSes nio suberificadas do sistema radicular. \
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Pritchett (1979) aponta para ecossistemas florestais, duas formas de ciclos de nutrientes,
sendo um externo, chamado geoquimico que inclui as formas de transferéncias de nutrientes para
dentro e para fora do ecossistema florestal; e, um interno ou biolégico, que corresponde &
ciclagem interna de nutrientes. Cabe enquadrar neste contexto também os agroecossistemas
perenes e reflorestamentos e, algumas vezes, cultivos anuais em que os restos de cultura retornem
ao solo. O ciclo biolégico pode ainda ser dividido em ciclo biogeoquimico, que abrange a ciclagem
de nutrientes entre o solo e a biomassa, e ciclo bioquimico que se refere 3 movimentagio dos
nutrientes dentro da prépria drvore (Haag, 1985). Nesse contexto, a decomposicio da necromassa
é inﬂuénciada por suas caracteristicas intrinsecas (composicdo quimica) e por uma complexa
comunidade de fungos, bactérias e animais invertebrados. A macrofauna e alguns elementos da
mesofauna (particularmente térmitas) apresentam padrdes de distribuigio que podem ser
relacionados "a taxa de desaparecimento da necromassa do piso florestal, mas grande parte dos
seus elementos, e mais notadamente a microfauna, nio apresenta padrdes (Haag, 1985). Essa
auséncia de padres atribuida 4 microfauna, estd diretamente relacionada com a flutuagsio dessas
populag3es provenientes de alteragdes ambientais, mesmo aquelas de pequena amplitude.

Dos virios organismos do solo que beneficiam as plantas, a maioria é conhecida como
fungos micorrizicos. A morfologia das micorrizas varia entre espécies de plantas, e cada espécie
tende aé ter grupos caracteristicos de fungos capazes de produzir micorrizas. Segundo Pritchett e
Fisher (1987), a importéncia das associagdes micorrizicas foi primeiro notada, provavelmente,
quando plantag3es de pinheiros, em varias partes do mundo nfio tiveram sucesso até que fungos
micorrizicos adaptados foram introduzidos.

Os beneficios potenciais das micorrizas tem sido amplamente estudados, pincipalmente no
que se refere & nutricdo vegetal; a tolerdncia 4 condigdes adversas do ambiente; a conservagio do
solo e }nanutenqﬁo de ecossistemas naturais. A perda da produtividade do solo que segue a
erosio, tem sido atribuida 8 mudancas adversas nas propriedades fisicas e quimicas. Entretanto, de
acordo com Young (1980) e Lal (1984), como a atividade dos microrganismos é muito intensa na
camada superficial do solo, um claro entendimento do impacto da erosio na produtividade do
solo, réquer um claro entendimento do impacto na populagio microbiana. Entretanto sua
uti]izaca‘}o pratica ainda € restrita, devido a falta de comhecimentos basicos do funcionamento e da
comple:;gidade dessas associagdes, que envolvem a planta, o fungo e o solo, em intima interagéo (

Mendoniga e Oliveira, 1996 ). De acordo com esses autores, 0 entendimento dessa complexidade
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exige abordagem multidisciplinar de todos os componentes da simbiose e de suas interagdes; e,
devido a auséncia dessa abordagem, muitos programas de pesquisa e de exploragio das
micorrizas, para fins praticos, tem fracassado.

A ocorréncia generalizada de micorriza assume grande importincia na pratica. Torna }
possivel o crescimento de certas esséncias florestais nas 4reas com baixa disponibilidade de
nutrientes vegetais, cujo crescimento nio se positivaria na auséncia de micorriza. A extensio de
tais béneﬁcios em solos cultivados ainda est para ser estabelecida. Entretanto, o ja comprovado
aumento de eficiéncia na captagdio de nutrientes por meio de micorriza, com sua ocorréncia
genenfa]izada, leva a admitir beneficios de considerével magnitude (Brady, 1983). Sem micorrizas a
sobrevivéncia de importantes espécies florestais é afetada devido a alta competicio entre
comunidades biolégicas que habitam os solos. Entretanto, a condi¢do micorrizica ¢ a regra e nio
exce¢do na natureza (Pritchett e Fischer, 1987; Siqueira e Franco, 1985), onde as raizes da
maioria das plantas cultivadas e ndo cultivadas sdo infectadas com fungos micorrizicos.

De acordo com Perry e Amaranthus (1990), grosseiramente, 90% das espécies de plantas
sdo cgpazes de formar micorrizas, havendo basicamente dois grupos de fungos micorrizicos; os
que f6rmam ectomicorrizas, nas quais as hifas se enrolam apertadamente ao redor das células da
raiz, mas raramente penetram nelas; e as micorrizas arbusculares, em que as hifas do fungo
penetram as células da raiz. As plantas endomicorrizicas sdo, muitas vezes, plantas perenes,
incluindo, em particular, membros das familias Pinaceae, Fagaceae e Dipterocarpaceae; e,
poucas espécies de plantas como o Aluns spp e Eucalyptus spp, formam os dois tipos de
micorrizas. Janos (1979); Perry e Amaranthus (1990), acreditam que as drvores do tltimo estagio
suscessional de muitas florestas tropicais sdo obrigatoriamente micorrizicas, enquanto arvores dos
estég'ios iniciais de sucessdo e em solos relativamente férteis, siio facultativas.

- Estudos feitos em vérias partes do mundo mostram que as endomicorrizas arbusculares
(MA) sdo bem mais abundantes que as ectomicorrizas; embora o reconhecimento das MA s6 seja
possivel com o auxilio do microscépio, porque néio ocorrem modificagdes anatdmicas resultantes
da invasdo das raizes pelo fungo, como acontece no caso das ectomicorrizas. Nos tropicos elas
sdo cerca de dez vezes mais abundantes e ocorrem na maioria das espécies vegetais; inclusive
vérias espécies florestais, plantas de interesse agrondmico e pastoril, além de serem importantes
para composicdo floristica e a estabilidade dos ecossistemas naturais ( Perry e Amaranthus, 1990; ;
Fitter, 1991). /
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No que diz respeito & ocorréncia de micorriza, quando da substitui¢io da vegetagdo nativa,
parece que hi uma compensacfio pelo desenvolvimento de um maior nimero de espécies y
micorrizicas, potencialmente mais adaptadas. De acodo com Perry e Amaranthus (1990), a - A
remocdo da vegetagdo nativa através da abertura de clareiras, cultivos alternados ou super
pastejo, tem levado a deterioragio da capacidade produtiva, em vérios ecossistemas no mundo,
muitas vezes, acompanhada por alteragSes nas comunidades de plantas apds abandono dessas
areas. Por outro lado, a derrubada de florestas tropicais provoca redugfio na abundincia de
espécies vegetais nfo micorrizicas e um aumento nas micorrizicas e densidade de esporos no solo,
a medxda que a sucessfo procede, o que parece contribuir para a ocorréncia generalizada dos MA -
nos solos dos trépicos (Siqueira e Franco, 1988). -

Considerando que a maior intensidade de atividade bolégica ocorre na camada superficial
do solo, a exposi¢io do mesmo aos processos erosivos, com remo¢dio de material do solo devido
ao uso e/ou manejo inadequados, provoca o seu empobrecimento. Habte (1989), estudou a
influéncia de erosdo simulada na abundincia e atividade de populagiio micorrizica em oxissolo,
tendo observado que a densidade de esporos diminuiu com o aumento nos niveis de erosdo
simulada. Ele observou que a perda de superficie do solo acima de 7,5 ¢cm foi geralmente
associada com significante diminuicsio no niimero total e efetivamente ativo de propigulos;
enquanto a remogdo abaixo de 7,5 cm estava associada com uma redugiio na abundincia de
propagulos sem efeito adverso na colonizaggo.

Esse mesmo autor observou que, apesar da diminui¢iio da extensdio da colonizagdo de
fungos, com a remogdo da superficie do solo acima de 7,5 ¢cm, a colonizagio das raizes foi
significantemente estimulada pela remo¢do da camada superficial do solo (7,5 cm), em todas as
espécies, hospedeiras. Considerando a importincia do P na solugio do solo para a méxima
eficiéncia simbiética (Habte ¢ Manjunath, 1987), e que o mesmo foi removido com a erosio da
camada superficial, é provavel que a melhor colonizagio das raizes seja resultado da remogéo de
fatores bibticos antagdmnicos para os primeiros 7,5 cm de solo (zona de intensa atividade
simbidtica, por isso diminuindo a intensidade de antagonismo biolégico contra o fungo, e talvez
também reduzindo o efeito de parasitas e patdgenos em plantas hospedeiras).

Bspera-se portanto, que em ambientes onde os processos de degradagdo do solo, como a
erosdo, sdo menos intensos, a atividade dos organismos seja maior. Siqueira; Colozzi Filho e

Oliveira (1989) observaram uma altera¢éio na colonizagio de ecossistemas naturais (cerrado e
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pastagem nativa) que foi equivalente 2 13% em média, enquanto para todos os agrossistemas
estudados (culturas anuais e bienais, gramineas forrageiras, culturas frutiferas, leguminosas
forrageiras) foi superior a 38%. A densidade de esporos foi duas vezes superior nos agrossistemas
em relagio aos ecossistemas naturais, onde foram encontrados, em média, 19 espécies de fungos
contra doze nos agrossistemas.

A influéncia dos organismos do solo no desenvolvimento das plantas é muito complexa,
sendo normalmente segmentada para facilitar o entendimento dos aspectos ligados a
decomposigéo da matéria orgénica e fornecimento de nutrientes para as plantas, como mencionado
anteriormente. Mas tem também importancia fundamental nos aspectos ligados a estruturagdo do
solo e nas consequéncias dai advindas, tais como: melhor retenggo de umidade, maior resisténcia a
eroséo, melhor desenvolvimento do sistema radicular, maior atividade microbiana, entre outros
(Sanginga, Mulongoy e Swift, 1992).

A atividade bioldgica do solo varia com suas caracteristicas extrinsecas e intrinsecas e,
conseqhentemente, varia de regifio para regidio e com o manejo adotado. Avaliando o efeito de
técnicas de cultivo, nas caracteristicas do solo, Nicou, Charreau e Chopart (1993), observaram
que aragSes repetidas aceleram a oxidagio da matéria orgénica e a mineralizaggo do himus,
modificando a atividade microbiana e os processos bioquimicos. Na regiio semi-arida do oeste da
Africa observaram, por outro lado, pouca evidéncia da diminuicdo do humus apés repetidas
aracfes, com um aumento na macroporosidade e no rendimento das culturas atribuidas, em parte,
ao aumento da atividade bioldgica.

Apesar das controvérsias a respeito do efeito da mecanizagio dos solos nas suas
propriedades, é de consenso geral que melhorando as condicdes de desenvolvimento dos
microrgianismos, melhoram as condigdes de desenvolvimento das plantas. De acordo com
Smghéa, Mulongoy e Swift (1992), os organismos podem contribuir para as propriedades do
solo de vdrias maneiras: melhorando e estabilizando o fornecimento de nutrientes para as plantas
por associagdes simbiticas de fornecimento de nitrogénio e fosforo; estabilizando o ciclo de
nutrientes promovendo uma imobilizagsio temporaria que inibe a perda do solo e operando em
sincronia com a demanda das plantas; e, realgando a estrutura fisica e o regime de agua do solo. E
entre as técnicas de cultivo, esses autores recomendam aquelas que utilizem mecaniza¢do menos
intensaé que mantenham cobertura vegetal continua e crescimento em extensdo de raizes perenes;

favoret;:;:m o retorno da necromassa para o solo; suportem uma maior diversidade de plantas e
#
|
|
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assim aumentem o “imput” de necromassa; minimizem a perturbagéio do solo e o uso de produtos
quimicos toxicos.

Na avaliacfio qualitativa da ocorréncia de fungos, observa-se uma variagio das espécies de
acordo com o ecossistema. Assim, considerando que existe uma preferéncia do fungo por
determinada espécie hospedeira, nos ecossistemas naturais, onde a diversidade de espécies
vegetais € maior, espera-se um maior nimero de espécies de fungos em comparagio com
ecossistemas artificiais, onde predomina determinada cultura. Portanto, comparando condigdes de
vegetagdo nativa com monocultivos, através de indices de diversidade, pode-se determinar em
quais sifuac;ées ocorrem maior mimero de espécies e, assim, inferir as situagdes de maior
alteracdio ambiental.

A alteragdo de ecossistemas naturais para exploragio com atividades produtivas altera a
microbiota do solo e, consequentemente as espécies de fungos micorrizicos vio refletir essas
alteracSes como consequéncia da especificidade e das condigdes ambientais que favorecam
determinadas espécies. Considerando que essas alteragdes do ecossistema natural produzem
diferentes comunidades ecoldgicas, a mensurago das alteragSes provocadas pelos diferentes usos
(ecossistemas artificiais), pode ser avaliada através de estudos de diversidade de espécies que, de
acordo com Krebs (1985), consiste na medicdo da riqueza da comunidade, através da contagem
do nimero de espécies, € na medicdo da heterogeneidade da comunidade, que considera ao
mesmo termpo 0 nimero de espécies e a abundéncia relativa das mesmas. Entretanto, esse mesmo
autor chama a atengdo para o fato de que o nimero de espécies contadas depende do tamanho da
amostra, ¢ que, em geral, as comunidades contém, comparativamente, poucas espécies que sio
comuns e grande mimero de espécies que sdo raras. De forma que, ao se calcular indices de

diversidade deve-se observar esses dois aspectos, sendo que os indices s serdo validos quando se

tem certeza de que o nimero de espécies amostradas corresponde ao nimero de espécies
eSperadas para os diferentes ecossistemas.

Virios conceitos sdo apresentados como diversidade e, de acordo com Peet (1974), ¢ de
particular importancia a riqueza de espécies ou o nimero de espécies da comunidade e a
equitabilidade ou igualdade de importincia com que os individuos estdo distribuidos entre as
espécie57 Quando se conhece a relagdo espécie-abundéncia é possivel estimar ambos riqueza e
equitabﬂ#dade baseadas no conhecimento funcional da relagio. Quando ambos, a relacdo

fundamental espécie-abundéncia € o nimero de espécies do universo amostrado sio
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desconhecidas, nem a riqueza nem a equitabilidade podem ser estimadas. Entdo, um terceiro
conceito chamado heterogeneidade, que combina medi¢Ses de riqueza e equitabilidade, pode ser
usado, que ¢ um indice baseado na igualdade da distribuiggo de importéncia entre espécies.

De acordo com Brower e Zar ( 1984 ), a diversidade de espécies (ou heterogeneidade), é
uma caracteristica Gnica para o nivel de organizagdo de uma comunidade bioldgica e uma
expressio da estrutura da comunidade. De forma que uma comunidade tem uma alta diversidade
se as espécies presentes sdo muitas e igualmente abundantes. Por outro lado, se a comunidade é
composta de poucas espécies ou se poucas espécies sio abundantes, a diversidade é baixa.

Considerando que cada indice tem diferentes caracteristicas e que suas respostas para
mudangas na estrutura das comunidades podem ser entendidas como base para seu uso, deve-se
selecionar os indices que enfatizem aspectos de diversidade de maior interesse para mensurago.

Uma outra medida para comparaciio de ecossistemas é através da interpretagio da
similaridade de comunidades, que consiste na comparagio de comunidades duas a duas, de forma
que, quando se fixa uma das comunidades pode-se comparar o quanto as demais comunidades sio
similares ou nfo & comunidade fixada. Entre os indices de similaridade de comunidade, Brower e
Zar (1984), apresentam o coeficiente de comunidade de Sorensen, também conhecido como
quociente de similaridade, no qual os valores variam de zero (quando nenhuma espécie é comum
a ambas comunidades) a um (quando todas as espécies sdo comuns a ambas as comunidades).
Entretanto, deve-se tomar cuidado de verificar se amostragem reflete a real abundincia de

espécies das comunidades comparadas. \

Outro aspecto que deve ser analisado na quantificagio do efeito dos microrganismos na

melhoria do solo para o desenvolvimento das plantas é a biomassa microbiana, definida como a
parte vwa da matéria orgénica do solo, excluindo-se as raizes de plantas e os grandes animais; que
constitui o primeiro estidio do carbono dos residuos em decomposicdo no solo (Jenkinson e
Ladd,1981:Siqueira, 1993; De-Polli ¢ Guerra, 1996 ). A biomassa microbiana é importante sob
trés aspectos: a) por ser formada, em parte, por células vegetativas em plena atividade funcional,
capazes de promover importantes alteragSes no sistema solo, atuando como catalizador para as
transformagGes da matéria orgénica do solo; b) por sua grande quantidade (1 a 4% do carbono
total do solo) e por ser o maior componente ldbil da matéria organica do solo, torna-se um
importa;hte reservatorio de nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas (2 a 6% do N
total, 2 a 5% do P total do solo); c) representa um indicador de grande sensibilidade para avaliar

1
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as mudancas do solo, sendo influenciada pelas adubagSes, métodos de cultivo e condicdes
edafoclimaticas ( Siqueira, 1993). Conforme Carter (1986), a biomassa microbiana constitui 6timo
indice para detectar alteragSes nas propriedades biologicas do solo, devido ao seu manejo .

O manejo do solo e de sua cobertura vegetal reflete-se em suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas. A calagem e a adubagio mineral ou organica favorecem o desenvolvimento
microbigno de forma direta, pelo aumento do pH e disponibilidade de nutrientes para as células
dos miciorgmﬁsmos; e, de forma indireta, pela maior producdio vegetal que acarreta um aumento
da atividade rizosférica e dos residuos adicionados ao solo, quando os restos de cultura sdo
mantido!s na area. De acordo com Cattelan e Vidor (1990a) e De-Polli e Guerra (1996), o manejo
dos resios culturais e o grau de preparo do solo afetam sua temperatura, umidade, aeragio e
distribuicdio desses residuos na camada ardvel. Tais praticas exercem grande influéncia sobre a
biomassa e a atividade da populagio microbiana, que respondem de maneira muito mais rapida a
essas alteragdes do que os pardmetros edaficos.

A modificagio da biomassa do solo ja foi constatada sob varias condi¢des. A derrubada da
mata tropical, seguida de queima da vegetagdo, promoveu queda inicial com posterior elevaggo no
nivel da biomassa microbiana do solo e uma nova distribuigéo ao longo do perfil ( Cerri, Volkoffe
Eduardd, 1985; Geraldes, Cerri e Feigl, 1995; De-Polli e Guerra, 1996). A cobertura do solo com
pastagens permanentes proporcionou um nivel de biomassa microbiana intermedidrio entre a mata
tropical € lavouras manejadas convencionalmente ( Pfenning, Eduardo e Cerri,1992; De-Polli e
Guerra, 1996),

Foi também observada uma maior sensibilidade da biomassa microbiana a mudangas
iniciais do contelido de matéria organica do solo do que a determina¢sio do carbono organico (
Powlsoni, Brooks e Chritensen, 1987); e a relag80 Cuicrobiano / Comganico ¢ um indice confidvel para
descrevér alteracSes em ecossistemas com interferéncia antropica ( Insan e Domsch, 1988 ).
Porfantc;, de acordo com Wardle ( 1992 ) e De-Polli e Guerra ( 1996 ), as medidas baseadas na
biomassa microbiana do solo, apresentam potencial de utilizagiio como indicadores ecolégicos do

impacto:das préticas de manejo agricola.

|
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2.4 - Alteracio do solo em diferentes ecossistemas
>

A alteragdo de ecossistemas naturais ocorre na medida em que os mesmos vd3o sendo
substituidos por cultivos voltados para fins industriais (madeira, carvéo, celulose) ou produgéo de
alimentos. Essa alteragdo provoca impactos no ambiente, advindos do manejo inadequado dos
solos.

A premissa bésica para se fazer o manejo adequado € verificar a aptiddo de uso desses
solos, sempre procurando ndo utilizi-los além da mesma. Entretanto, tanto pela falta de uma
poh'ticai agricola efetiva, quanto pela desinformag@o da grande maioria dos produtores ou mesmo
pela excessiva pressdo de uso para producdo de alimentos, tem-se observado muitas éareas,
notadamente aquelas sob vegetagiio de cerrado, em crescente imensidade de alteragiio.

A degradagdo dessas dreas € um produto do distanciamento entre desenvolvimento
sustentado e crescimento econfmico. De acordo com Resende, Ker e Bahia Filho (1996), “do
ponto de vista econdmico o desenvolvimento (crescimento) raramente contempla a
sustentabilidade”.

Conforme Weid (1996), o conceito de sustentabilidade tem sido redefinido nos ultimos
vinte anos € seu emprego generalizado desde a Conferéncia das NagGes Unidas para a Ecologia e
Desenvolvimento ( UNCED) em 1992, Segundo esse autor, a expressdo “sustentavel” é um
apéndice obrigatério das palavras desenvolvimento ou agricultura. E portanto necessario discutir o
que se entende por sustentavel e aplicar o conceito aos modelos agricolas conhecidos.

O significado de desenvolvimento sustentado, normalmente, é enfatizado em determinado
aspecto em fungéo das preocupagSes, sensibilidade ou interesse de quem o defina ( Resende, Ker e
Bahia Filho, 1996). A anilise da sustentabilidade envolve portanto, aspectos variados :
econdmicos, sociais, ecoldgicos, tecnolégicos e institucionais e se expressa em varios niveis, como
uma propriedade, uma regido, um pais, o planeta etc (Weid, 1996).

A definicio de Desenvolvimento Sustentado: “modelo de desenvolvimento que leva em
consideragéio, além dos fatores econdmicos, aqueles de cariter social e ecolégico, assim como as
disponibilidades dos recursos vivos e inanimados e as vantagens e os inconvenientes, a curto e a
longo prazos, de outros tipos de agdo”; de acordo com Resende, Ker e Bahia Filho (1996),
“expressa as dificuldades praticas na busca em desenvolver-se preservando o ambiente

(ecodesenvolvimento), assegurando a sobrevivéncia da humanidade™.
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Sob a ética da agricultura, entre os varios sistemas existentes, os mais extremos sio a
agricultura tradicional, onde o capital ¢ o nivel tecnolégico sio minimos; e, o sistema
agroquimico, com alto investimento de capital. De acordo com Weid (1996), enquanto a
agricultura tradicional busca a méxima harmonizagio e a artificializagdo minima do ambiente; o
sistema_agroquimico busca a maxima artificializagdo, que se caracteriza pela eliminagio da
biodiversidade visando a homogeneizag3o do sistema e, consequentemente, facilitando o controle
do ambiente.

Ainda de acordo com Weid (1996), do ponto de vista da eficiéncia agrondmica, o sistema
agroquimico, superou todos que o antecederam, atingindo recordes de produtividade nos ultimos
50 anos, embora os resultados nio tenham sido homogéneos comparando-se os distintos
ecossistemas em que foi implantado. Como esse sistema depende intrinsecamente do uso de
recursos nio renovaveis, a questdo de sustentabilidade est4 diretamente vinculada a durabilidade
previsivel desses recursos ( petrdleo para a produgfio de fertilizantes, pesticidas, combustivel etc.,
e as proprias jazidas minerais). Por outro lado, a agricultura convencional requer baixo nivel de
consumo de insumos externos a propriedade, em consequéncia, ela depende pouco do aporte de
energia;externa, buscando adaptar-se 0 médximo possivel a0 meio ambiente; de forma que quanto
mais heterogéneo ele for, mais diversificado serd o sistema no tempo e no espaco.

Na preocupacdo com a metropoliza¢do, os cerrados dentro de programas mais bem
elaborados de ocupaggo do territério nacional, talvez possam vir a ser um dos ecossistemas mais
importantes na atenuacfio da pressdio social. Entretanto, segundo Resende, Ker e Bahia Filho
(1996), quaisquer esforgos para o ecodesenvolvimento terdio pouca probabilidade de sucesso, se
as necessidades locais, o complexo da interaco homem-organismos-clima-solo, ndo forem
considerados.

No contexto de desenvolvimento do Brasil, a facilidade de mecanizagio e a situagio
geografica das dreas sob cerrado, contribuiu para uma adogdo maciga do sistema agroquimico,
como base para a implantacio de extensas pastagens, monoculturas e reflorestamentos.
Considerando ainda que o sistema agroquimico estd vinculado & durabilidade dos recursos nio
renovaveis, € importante procurar akternativas que visem a conservagio dos mesmos. Assim, de
acordo com Resende, Ker e Bahia Filho (1996), a busca da sustentabilidade “socio-ecolégica” do
process? de exploragéo agricola dos cerrados, ou a busca de uma nova condigiio de equilibrio,

passa, necessariamente, pelo manejo adequado dos solos; estando implicito que as préticas
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agricolas adotadas, quimicas e/ou fisicas, sempre provocam alteragdes no ambiente de forma mais
Ou menos marcante.

Para se obter produgdes econdmicas nos solos sob cerrados, é necessério aplicar adubos e
corretivos, além de outras priticas de manejo. Essa fertilizagio, segundo Goedert e Lobato
(1986); traz alteragbes quimicas, principalmente na camada superficial do solo, favorecendo a
eutrofizacdo da mesma, mais especificamente nas areas onde o manejo é mais intensivo.

Assnn, em muitos casos, a pritica da fertilizagdo (adubos e corretivos), tem proprocionado
substan:ciais melhorias quimicas, principalmente na camada superficial, dos solos sob cerrado
(Resen&e, Ker e Bahia Filho, 1996). Essa melhoria da disponibilidade de nutrientes no solo esta
diretamente relacionada ao incremento da fitomassa, tanto das plantas nativas quanto cultivadas
que, apos incorporagdo, podem até resultar em aumento ou manutengio de seus teores de matéria
orgdnica iniciais, a depender da atividade microbiana atuante na decomposico desses residuos; o
que significa dizer que a queda dos teores de matéria orgnica, com o uso agricola, pode estar
mais relacionada com a perda por erosdo do que com a mineralizagsio propriamente dita (Resende,
Ker e Bahia Filho, 1996).

Por outro lado, a intensa mecanizagdo, dos sistemas agricolas adotados nas areas sob
cerrado, promovendo a alteragfo da estrutura, pode interferir nos mecanismos responsaveis pelo
transporte de nutrientes no solo e, consequentemente, na sua disponibilidade. De forma que, sem
condic;ﬁes fisicas favorédveis, as melhorias quimicas realizadas, terfio seus efeitos comprometidos.
Ou seja, enquanto o uso intensivo dos solos dessas areas proporciona substanciais melhorias
quimicas, no que diz respeito as propriedades fisicas, é evidente a degradagéo.

Ha um consenso de que a mecanizacdo agricola € a causa mais importante do aumento da
densidade do solo; todavia, outras varidveis também influenciam nesse aspecto. De acordo com
Costa e Abrahio (1996), a viabilizagio de cultivos agricolas em solos 4licos e distroficos (situagdo
predominante nos cerrados), depende da aplicagdo de calcério tanto para eliminar o aluminio,
como para elevar a saturacio de bases (Ca e Mg) a niveis desejaveis, conforme a cultura
implantada. Os outros elementos essenciais sdo adicionados através da aplicagdo de fertilizantes,
que aprésentam diferentes graus de hidrdlise icida ou basica, buscando um novo equilibrio, que
depende de modificagSes quimicas e fisico-quimicas,

{A calagem, além do efeito quimico, tem sido associada a alteragdes fisicas do solo. De

acordo f:om Rosa Junior et al. (1988), um LRd, submetido ao cultivo por nove anos apresentou
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aumento de densidade do solo, reducdo da porosidade e degradagsio da estrutura. Houve também
reducdo no grau de floculagio do solo, que foi associada a modificagSes promovidas pela
calagem.

Jucksch et al. (1986), avaliaram o efeito de doses e fontes de calcio na dispersdo de argila.
Ficou evidente a associagdo do fendmeno de dispersio a presenga de Ca e Mg provenientes do
carbonato. Com o uso de sulfato ou cloreto, nfio ocorreu a dispersdo dos coldides. A adicdo de
carbonatos de Ca e Mg promoveu a elevagéio do pH e 0 aumento de cargas negativas, alterando,
assim, a dindmica de dispersdo e floculagdo de solo. De acordo com Costa e Abrahio (1996), com
0 aumento da argila dispersa em dgua, na camada que recebeu calagem, ela pode movimentar em
proﬁmdidade, onde a presenca do Al favorece a floculagéo, aumentando a densidade do solo.

Muitos estudos j& foram conduzidos com o objetivo de comparar as alteragdes dos solos
sob diferentes condi¢Ges de manejo, no que diz respeito a alteragdio de suas caracteristicas fisicas
ou quimicas ou bioldgicas; entretanto, essas comparagdes, na maioria das vezes foram feitas para
pardmetros fisicos ou quimicos ou biolégicos individualmente, o que dificulta a visualizagdo do
conjunto, ji que em termos de ecossistema, pela propria definicdio, os efeitos das alteracdes
provocam reagSes em cadeia, alterando uma série de componentes do ambiente.

O funcionamento dos ecossistemas é um processo dindmico que envolve aspectos que se
manifestam a partir de estimulos ambientais de amplitudes extremas. E, portanto, essencial para o
entendimento do funcionamento, bem como para a determinagio da sustentabilidade de
ecossistemas naturais e/ou manejados, observagSes por periodos de tempo extensos, a fim de que
se possa avaliar o momento em que o potencial de produtividade varia como resposta a processos
naturais ou de influéncia antrépica.

A mudanca no potencial de produtividade dos ecossistemas pode ser influenciada por
varios rﬁecanismos, entre os quais Bormann e Sidle (1990), sugerem perdas e ganhos de nutrientes
por longos periodos; efeitos da vegetagdo, animais e micrébios do solo, em suas propriedades
fisicas e quimicas; potenciais efeitos negativos ou positivos advindos da perturbag@o do solo e
mudancas climaticas. Para esses autores como o0s mecanismos nio sdo independentes, €
particularmente importante estudar esses processos de uma forma integrada.

Com o crescente aumento da populagdo houve uma ampliacdo na economia, que se refletiu
nos setoir-es industriais e de alimentos, ampliando assim a exploragio de novas areas, o que tem

transformado ecossistemas naturais em manejados. A partir do momento em que se passou a
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introduzir espécies arboreas exdticas de rapido crescimento, a opinifio piblica passou a questionar
seus efeitos sobre os ecossistemas naturais, esquecendo-se que muitos dos cultivos agricolas ou
forrageiras, hoje amplamente disseminadas pelo territorio nacional, sdo também de origem exdtica.
De qualquer forma, pressionadas ou niio pela opinio piblica, varios estudos foram conduzidos no
sentido de avaliar a intensidade das alteragSes de ecossistemas naturais, a partir de usos diversos.

A diminuicdo da cobertura vegetal natural como resultado da expansdo agricola, traz
consequéncias importantes, entre as quais Viana (1990) cita a diminui¢do da diversidade biolégica,
o distﬁr?:io do regime hidrolégico das bacias hidrograficas, as mudancas climaticas, a degradac;éo
dos redursos naturais e a deterioragio da qualidade de vida das populagdes “tradicionais”.
Qualquer diminuicio da superficie de uma area florestada pode levar a uma diminuigdo
exponencial do nimero de espécies e afetar a dindmica de populagdes de plantas e ammals,
podendo comprometer a regeneragdo natural e, consequentemente, a sustentabilidade desses
ecossistemas.

A substituicio generalizada de formagdes naturais heterogéneas por monoculturas
florestais introduzidas, iniciou no Brasil no comego do século, a partir do cultivo de espécies de
rapido crescimento do género Eucalyptus, utilizadas para a produgio de carvdo, papel ou madeira.
De acordo com Silva Junior et al (1995), por volta de 1906 cerca de 4.000 ha estavam cobertos
com espécies desse género. A rapida industrializagio no inicio dos anos 70 favoreceu a expansdo
da drea que chegou a 1.052.000 ha em 1973, sendo que as estimativas atuais indicam que cerca de
3.900.000 ha sdo atualmente cobertos por esse género. Tendo essa substituicio indiscriminada
provocado problemas como pestes e doengas, 0 acompanhamento das alteragdes ambientais a0
longo do tempo, ou em plantios mais velhos, tem demonstrado que com o tempo o sub-bosque do
eucalipto favorece o aparecimento de espécies nativas da regigo.

Ii)e acordo com esses autores, tem havido uma prioridade em restaurar areas de vegetacao
nativa rmsturada com plantagdes de eucalipto, objetivando unir a protegio de fontes de dgua,
resguardar a fauna local e providenciar fontes alternativas para controle de pestes com a criac¢do
de um local para seus predadores. Esses autores observaram que apds 10 anos a presenca de E.
grandis ndo reduziu a diversidade de espécies na regeneragio do sub-bosque além de ter
favorecldo o estabelecimento de uma comunidade jovem, caracteristica de um avango do estagio
de sucessao Concluiram que plantios de E. grandis podem providenciar um grau de sombra
necessaqo para a regeneragao de florestas de espécies naturais, parecendo que a no alelopatia do
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E. grandis age como uma “bergario” de espécies arboreas, tendo o papel que pode provavelmente
ser tomado pela Cecropia spp e outras espécies pioneiras sob condi¢do natural. De forma que,
plantag3es de E. grandis podem assim ser um meio efetivo de promover a regenera¢do natural e
recuperar formagGes vegetais naturais.

Kageyama, Blella ¢ Palermo Jinior (1990), também sugerem que as técnicas de manejo
para imﬁlantac;ﬁo de florestas devem ser voltadas para pesquisas mais bésicas e mais aplicadas
considerando nfio sé os aspectos silviculturais das plantages, mas também com objetivo de
fornecer servicos ambientais (evitar erosdo, filtrar poluentes), restabelecer a dindmica do
ecossistema e da conservagdo genética das espécies. Sendo proposto para tal, o modelo de
consdrcio baseando-se na interpretagdo da sucessio secundaria, separando-se as espécies arboreas
em grupos sucessionais distintos, como forma de orientar a associagdo de espécies nas plantagdes
mistas.

Considerando que a formagéo de florestas mistas, através do consdrcio, restabelece as
funcGes Lecolc')gicas basicas as florestas plantadas (biodiversidade, reproduciio das espécies,
dinamica sucessional do ecossistema); o plantio de espécies do género Eucalyptus, que apés 10
anos produz sub-bosque bastante diversificado, pode ser considerado nessas condigdes, como
tendo as fungSes ecologicas basicas restabelecidas ou, pelo menos, ém processo de
restabelecimento. De onde se infere que, com o tempo, o ecossistema, apesar de alterado, atinge
um estagio de equilibrio semelhante as condig¢des naturais.

Outra atividade que tem reduzido em muito as dreas sob vegetagio de cerrado, € a
pecuaria, principalmente de corte. A substituicBo de extensas areas de cerrado por gramineas
forrageiras provoca uma alteracdo ambiental que, dependendo do manejo adotado, pode provocar
a degradhcﬁo do solo, com consequente queda na produtividade dessas pastagens. De acordo
com Carvalho e Cruz Filho (1994), a redu¢io na produgdo de forragem e também de seu valor
nutritivo, mesmo em épocas do ano favordveis ao crescimento das plantas, sdo os primeiros sinais
do processo de degradagdo de pastagens, sendo posteriormente acompanhados pela diminuigio da
area de solo coberta com forrageiras e a redugdio do mimero de plantas novas provenientes da
ressemeadura natural.

Alguns solos originalmente férteis perdem sua fertilidade naturalmente por efeito da erosdo
ou pelo ﬁmanejo inadequado das pastagens, que é uma das principais causas de sua degradagdo,
principal;nente devido ao superpastejo que reduz o vigor das plantas, a sua capacidade de rebrota
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e de producdo de sementes. De acordo com Carvalho e Cruz Filho (1994), o superpastejo
também reduz a quantidade de residuo vegetal que retorna ao solo (forragem n3o consumida) para
participar da reciclagem de nutrientes,

De forma que, a alteragdo de um ecossistema natural de cerrado para ecossistema artificial
de pastagem, com um manejo inadequado pode provocar alteracdes drasticas nas caracteristicas
do solo.?

O solo e particularmente a sua ferﬁ]idade, ¢ considerado como o principal fator
determinante do amplo e diverso gradiente fisiondmico encontrado na vegetagdo do cerrado
(Oliveiré Filho, 1989; Lopes e Cox 1977). Goodland e Pollard (1973), citados por Oliveira Filho
(1989), associaram as vérias formas fisiondmicas no cerrado do estado de Minas Gerais com a
concentfagﬁo da cétions trocdveis no solo, especialmente o contetido de aluminio. Entretanto,
outros fatores ambientais também podem ser responséveis pelo gradiente fisiondmico do cerrado,

-entre os. quais Gibbs et al (1983), fazendo um estudo qualitativo do cerrado do estado de S#o
Paulo cita: efeito de queima localizada, exposi¢éo diferenciada & geada, diferengas de drenagem e
perturbagbes antrépicas. E, segundo Oliveira Filho et (1989), embora poucos estudos
quantitativos tenham sido conduzidos no cerrado, é provavel que vérios outros fatores ambientais
possam :estar associados com sua variagdo floristica e fisiondmica, entre os quais cita-se
profundidade e textura do solo.

Considerando entéio que um grande mimero de fatores ambientais € responsavel pela
expressdo floristica e fisiondmica do cerrado, a partir do momento em que essa vegetagio &
'substituida por outra, da mesma forma, podera haver alteragdo em alguns fatores ambientais como
resposta a perturbagéio antropica. Portanto, uma comparacio entre ecossistemas naturais e
alterados, considerando os varios pardmetros de solo, possibilita uma indicagdo dos usos que mais
afastam 0 solo das condi¢des naturais. De acordo com Van den Berg (1995), o simples
levantamento de pardmetros quimicos, fisicos e biologicos de uma 4rea fornece importantes
informagBes das suas caracteristicas atuais, quando sdo comparadas dreas com e sem influéncia
das alteragdes antrépicas, mas néio possibilita uma visualizagio abrangente para conclusdes sobre
quais os sistemas de manejo “prejudicam” mais o ambiente. Foi verificado por Vilela et al. (1993),
que os programas de recuperagdo ambiental utilizando espécies nativas requerem subsidios

baseados; na investigacio conjunta das comunidades vegetais e suas variaveis ambientais.
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Em sua dissertagdo de mestrado, Van den Berg (1995) verificou que poucos trabalhos tém
sido conduzidos no Brasil no sentido de se fazer avaliagio conjunta de varidveis ambientais
(fisicas, quimicas e biolgicas) que melhor se correlacionam com ecossistemas alterados ou ndo
por atividades antropicas. Em sua revisdo de literatura esse autor cita Bertoni et al. (1982) que,
trabalhando na Reserva Estadual de Porto Ferreira-SP, verificou que havia diferencas na
vegetagdo entre o trecho da floresta de terra firme e o trecho de floresta ciliar, mas niio detalhou
os fatores ambientais relacionados com essas diferengas. Batista e Couto (1992 a, b) trabalhando
com 15 especies florestais na Reserva Biologica de Mogi-Guagu, verificaram que o crescimento
destas fdi influenciado por varidveis fisicas (principalmente areia fina) e quimicas do solo (soma de
bases, P, B e K). Johnston (1992), nas florestas de Tonobuco, em Porto Rico, relacionou a
vegetag#o as varidveis topograficas que estavam ligadas 4 umidade do solo e esta 4 movimentagéio
do Ca e Mg, produzindo inclusive uma diferenciagsio em termos de pH. Outro autor que verificou
correlagio do mesmo tipo de vegetagdo com a topografia foi Basnet (1992). Em uma floresta seca
no sudoeste de Madagascar, Sussman e Rokotozafy (1994), encontraram uma relagio estreita
entre espécies florestais ¢ 0 ambiente, notadamente em relagio a gradientes de umidade do solo
refletido também em relagiio a topografia. Além dessas, outras varidveis ambientais como
granulometria e/ou fertilidade do solo, também se relacionam com variagdes ambientais (Rando,
1981; Spera, 1995; Lima, 1993).

Considerando entdo que as caracteristicas de solo sio importantes na expressdo da
vegetacdo, numa situagdo em que o solo seja o mesmo, porém sob diferentes condigdes de
manejo, compondo diferentes ecossistemas, ocorrerdo alteragdes de suas caracteristicas. Van den
Berg (1995), estudando a variagio da vegetagdio de uma Floresta Semidecidua, no entorno de
Reservatério de Camargos, municipio de Itutinga, MG, verificou que a maior variagio de
vegetacdo estava relacionada com a posigio topogrifica, aumentando com o aumento de distancia
a0 corrego, sendo a diferenciagdo estreitamente correlacionada com diferencas de umidade
superficial e de propriedades quimicas do solo, principalmente pH, P e Al As diferengas entre
ecossistemas de floresta e campo, também foram correlacionadas com umidade e propriedades
quimicas do solo; incluindo, neste caso, o Ca e a soma de bases que apresentaram um gradiente
suave do campo até a margem do reservatorio, e 0 K que apresentou maiores diferencas,
provavelmente, como consequéncia do limite entre campo e floresta. De acordo com o autor, a

umidade ‘do solo € o principal fator que influencia a distribuigio da vegetagdo, sendo as

—.-"/
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propriedades quimicas mais um produto do que uma causa da cobertura vegetal, embora possam
tornar as diferencas na vegetagdo mais marcantes. Além dessas, outras varidveis ambientais nio
quantificadas também influenciam a vegetacdo, entre as quais, as diferengas de umidade nos
diversos ecossistemas (McDougall e Kellman, 1992).

Assim observa-se que quando as varidveis ambientais (pardmetros fisicos, quimicos e
biolégicos) do solo sdo analisados em conjunto e correlacionados com diferentes ecossistemas, a
visualizagéo, bem como a ordem de influéncia dessas varidveis, ¢ bem mais clara. A idéia de se
utilizar técnicas estatisticas que permitam a ordenagdo de amostras em fungdo de uma série de
pardmetros, simultaneamente, permite uma andlise conjunta dos fatores ambientais para
veriﬁcagz‘io de suas correlagSes com diferentes ecossistemas (ou usos do solo).

De forma que, métodos estatisticos que permitam uma anilise multidimensional de
varidveis sio os mais indicados nesses casos. Souza (1996), analisou a variancia de parametros
fisico-quimicos da dgua em fung¢do do uso do solo (agricola ou sob floresta) em trés microbacias,
ordenando as varidncias através da analise de componentes principais (PCA), de acordo com Kent
e Coker (1992). Ele observou que, praticamente 100% da variacdo dos dados foi explicada pela
ordenacio dos dados em dois eixos, de forma que, plotando os resultados em um grafico
bidimensional, as tendéncias de agrupamento de dados em quadrantes indicam as correlagbes entre
varidveis e ambientes. o

Esse tipo de agrupamento permite uma visualizacio conjunta de quais usos alteram mais o
solo em relagéio as suas propriedades em condigdes naturais e quais sio os pardmetros que mais

contribuem para essa alteragdo.



3 - MATERIAL E METODOS

O estudo constou do levantamento de dados por um periodo de dois anos, perfazendo um
total de quatro épocas de amostragem, ou seja, duas antes do periodo chuvoso (novembro de 93 e
de 94) e duas apés o periodo chuvoso (junho de 94 e de 95), sendo denominados
cronolégicamente : época 1, época 2, época 3 e época 4.

Foi estudado um Latossolo Vermelho-Escuro (LE) sob diferentes usos: cerrado nativo
(CE), reforma com eucalipto (RE), reflorestamento com eucalipto adulto (FA), pastagem plantada
(PP), pastagem nativa (PN) e cultura anual (CA); compondo seis ambientes de estudo
denominados de ecossistemas. '

As areas de estudo, exceto a cultura anual (CA), estdo situadas no municipio de Curvelo,
centro geografico do estado de Minas Gerais, localizando-se na Fazenda Meleiros, de propriedade
da Mannesmann Florestal e em seu entorno. A 4rea com cultura anual localiza-se na propriedade
do Sr. Belmiro Rocha, no municipio de Morro da Garga (ver figura 01). Em todos os ecossistemas
estudados, foram sempre observadas a posi¢ao topografica e as condigdes de insolaggo.

3.1 - O solo estudado

Fdi descrito e amostrado um perfil (ver anexo 01) representante da classe de solo
estudada, segundo critérios de Lemos e Santos (1984), com adaptacgdes relativas & notagio de
horizontes preconizadas pela EMBRAPA/SNLCS (1988).

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solu¢o de
NaOH 0,IN como dispersante quimico e agitagiio a 12.000 rpm, segundo Day (1965). Para a
argila dispersa em 4gua, seguiu-se a metodologia descrita por Vettori (1969) ¢ EMBRAPA
(1979).
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Figura 01. Croqui da drea de estudos, com detalhamento da localizagio dos ecossistemas
estudados (CE, cerrado nativo; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento de eucalipto adulto e RE, érea de reforma com eucalipto).
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A densidade de particulas foi determinada pelo método do baliio volumétrico e a densidade
do solo emr amostras com estrutura indeformada, coletadas com o amostrador de Uhland, de
volume conhecido, conforme Blake (1965).

Na caracterizacio quimica o célcio, o magnésio e o potdssio trocdveis e o fosforo
disponivel foram extraidos utlizando-se 0 método da resina trocadora de ions ( Raij et al., 1987).
A acidez trocdvel ( AI®) segundo a metodologia de Raij e Zullo (1977) € o carbono organico
segundo EMBRAPA (1979).

- O pH foi determinado potenciométricamente utilizando-se a relagdio 1:2,5 de solo :agua.

' Os oxidos do ataque sulfirico ( SiO,, ALOs, Fe,0s, TiO; e P,0s ) foram determinados
apds digestdio com H,SO, 1:1, segundo método descrito por Vettori (1969), modificado pela
EMBRAPA (1979).

3.2 - O clima da regidio

‘O clima da regisio, de acordo com a classificagéio de Képpen, enquadra no tipo AW, que
corresponde ao clima tropical de savana, com inverno seco, em que a temperatura média do més
mais frio € superior a 18°C e a precipitagio do més mais seco inferior a 60mm.

A altitude (610 a 620 metros), ameniza o clima da regido, que se aproxima do tipo Cwa,
que € um clima mesotérmico com verdes quentes em que a temperatura média do més mais quente
¢ superior a 22°C e a estagiio chuvosa ocorre no verdo, sendo a temperatura média do més mais
frio inferior 2 18°C. O balanco hidrico da estagio climatolégica de Curvelo, indica probabilidade
de excedentes hidricos (300 a 400mm) desde principios de dezembro até fim de margo e
deficiéncias hidricas acentuadas (150 a 200mm) de maio a setembro ( Panoso et al., 1978).

Estﬁo apresentados no anexo 02 os dados relativos ao nimero de dias de chuva/més e a
precipitag@o pluviométrica em mm de chuva/més, no periodo de janeiro de 1986 a dezembro de
1995. Os dados foram coletados na Fazenda Meleiro, no municipio de Curvelo-MG e processados
nos escﬁtéﬁos da Mannesmann FI-FL Florestal Ltda./CAPEF-Tutoramento Ambiental, sediada no
municipio de Paraopeba-MG.

33- 0s Ecossistemas Amostrados
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Toda area de estudo era originalmente coberta com vegetagio de cerrado. Com a
ocupagao, a vegetagdo original foi sendo substituida para fins especificos, compondo os diferentes

ecossistemas artificiais, aqui estudados.
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3.3.1) Cerrado - CE:

O ecossistema natural de cerrado é o referencial utilizado para a avaliagio das alteragdes
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, advindas da implementagiio de diferentes
usos, aqui considerados ecossistemas artificiais. Esse ecossistema corresponde 34 uma &rea
preservada de cerrado localizada 4 esquerda do mata-burro de entrada da fazenda Meleiro e a
cerca de 2 km do mesmo, do lado esquerdo do carreador que limita os talhSes de eucalipto (
figura 01).

A area de estudo corresponde a um cerrado tipico. Nas 4reas onde o cerrado mostra-se
mais desenvolvido e menos devastado, podem ser observados dois estratos arboreos: o primeiro
entre 7-8m, e o segundo entre 3-5m; um terceiro estrato arbustivo e subarbustive intermedirio e
um gréminoso-herbéceo. As arvores mostram-se bem proximas umas das outras e suas copas se
tocam ( Panoso et al., 1978).

- No estrato mais desenvolvido predominam: pau terra (Qualea grandifiora Mart.),
carvoeiro (Sclerolobium paniculatum Vog), pequi (Caryocar brasiliense Camb.), cinzeiro
( Vochysia tuncanorum Mart.), faveiro (Dimorphandra mollis Benth), lixeira (Curatella
americana L.), jacarandd (Machaerium acutifolium Vog. ), paina do campo (Bombax gracilipes
K. Schum), jatoba (Hymenaea stigonocarpa Mart ex Hayne), araticum (4nona coriacea Mart.),
ipé do cerrado ( Tabebuia ochracea (Cham) Standl.) etc.

O estrato arbustivo, com plantas entre 1 e 3 m de altura, é constituido principalmente de :
caroba (Sparattosperma leucanthum (Vell) Schum), cabelo de negro (Cremastrus spectrum,
Erythroxylum suberosum St. Hil e Erythroxylum campestre St. Hil), marmelada (Focoyena
brasiliensis Mart), aroeirinha (Schinus terembenthifolius Raddi), murici (Byrsonima basiloba
Juss.). Entre os subarbustos s@io frequentes: Manihot tripartida M. Arg., Vernonia sp,
Stylosanthes sp, Desmodium barbatum Bent. etc.

O estrato graminoso herbaceo é representado por: capins finos (Aristida sp, Bulbostylis
paradoxa (Spreng) Clark, Scleria globosa, Rhodocalyx rontundifolius W. Arg.), capim couro
(Axonopus brasiliensis (Spreng) Kil, Axonopus aureus Beav.), além de Eragrostis sp,
Andropogum sp, Paspalum sp etc.

3.3.2) Pasto Nativo - PN:
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A drea de pastagem natural se caracteriza por ter sido destituida de suas arvores de maior
porte dando condigSes para aumento na densidade de gramineas nativas e POr passar por um
processo de queima no final do periodo seco com o objetivo de estimular a emissdo de brotagGes
no inicio do periodo chuvoso. A capacidade de suporte de pastejo é baixa, estando essa 4rea
constantemente exposta aos efeitos da radiagéo solar e do impacto das gotas de chuva, devido ao
excesso de pisoteio.

- Entre as espécies vegetais remanescentes predominam aquelas de porte arbustivo e o

estratp herbaceo graminoso, conforme descrito para o ecossistema de cerrado.

' 3.3.3) Pasto Plantado - PP:

A pastagem foi formada hé cerca de 10 anos, tendo o solo softido a retirada do cerrado
natural com correntéo, recebendo calagem e fosfatagem, incorporados com aragdo e gradagem. A
espécie plantada é a Brachiaria decumbens, semeada a lango. Atualmente, devido a excessiva
pressio de pastejo, a pastagem encontra-se bastante degradada, com surgimento de brota¢Ges das

espécies nativas do cerrado, sendo a mais comum o araticum (4nona coriacea Mart.).

3.3.4) Cultura Anual - CA:

Néo foi encontrada uma 4rea representativa com cultivo anual nas imediagdes da Fazenda
Meleiros; optando-se entdo pela escolha de uma fazenda de propriedade do Sr. Belmiro Rocha, no
municfpio de Morro da Gar¢a-MG, com condi¢des solo, topografia e clima, similares as demais
areas estudadas, estando cultivada ha cerca de 8 anos. O sistema de cultivo é o mecanizado,
sofrendo o solo aracfio e gradagem antes do plantio. A primeira e a terceira coleta de amostras
acontepeu posteriormente a colheita de sorgo forrageiro, e a segunda e a quarta posteriormente &
colheita de mitho. Em todas as épocas de coleta de amostras o solo se encontrava gradeado com
os restos de cultura incorporados. Apds a segunda amostragem o solo foi subsolado e recebeu
calagem para elevar a saturagdo de bases a 70%.

A adubagio recebida pela cultura do milho foi de 400 kg/ha de 4-14-8 + Zn, no plantio, e
uma cobertura com 250 kg/ha de sulfato de amdnia. A cultura do sorgo recebeu 300 kg/ha de 4-
14-8 + Zn, no plantio, € uma cobertura com 200 kg/ha de sulfato de amdnia.

3.3.5) Floresta Adulta de Eucalipto - FA:
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O povoamento adulto de Eucaliptus grandis, com 15 anos no inicio das coletas, ja se
encontrava com densidade desigual, em fungiio da rebrota heterogénea apos o primeiro corte;
observando-se nas clareiras grande reincidéncia das espécies nativas no sub-bosque (araticum, pau
terra, barbatimio, faveira), bem como uma disseminagdo generalizada de gramineas (Eragrostis
sp, Aﬁdropogum sp, Paspalum sp etc.), sendo a drea alugada como pastagem pelos proprietérios
vizinhOS a Fazenda Meleiros. A érea encontra:se com grande quantidade de galhos secos, devido a
desraina natural da espécie.

- 3.3.6) Reforma com Eucalipto - RE:

: Povoamento de Eucaliptus camaldulensis, que no inicio das coletas encontrava-se com um
ano de idade. A area, ap6s corte raso do povoamento de E. grandis anterior, foi preparada com
grade bedding; sendo o plantio em cima do camalhio com adubagdo de cerca de 135 g /m’ de
superfosfato simples com 1,5% de boro. Inicialmente o solo encontrava-se bastante exposto, mas
ao loxigo dos dois anos de coleta de dados observou-se, além do aporte de folhas e galhos secos,
um aumento na incidéncia de gramineas nativas, provavelmente pela germinacio das sementes

dormentes que se encontravam no banco de sementes do solo.
34- Descriciio dos Métodos de Amostragem e Anilises Laboratoriais

3.4.1 - Necromassa

| Apés delimitar uma drea de 1,0 ha foram feitas 05 amostragens, escolhendo sempre pontos
que correspondessem ao padrdo tipico de cada ambiente estudado, utilizando um quadrado de
madeira com drea de 0,25 m® (0,5 m x 0,5 m). Todo material contido dentro desse quadrado,
acima aa superficie do solo, foi coletado, devidamente etiquetado e levado para secar em estufa
com circulagdo de ar forgada a mais ou menos 70 °C, até peso constante. Apés obtengdio de peso
constante, as amostras foram moidas em moinho tipo wiley, acondicionadas em frascos de vidro
com tampa plastica, devidamente etiquetadas, para determinagéio de extrativos totais, lignina e
celulose e dos macro e micronutrientes.

{0 ecossisterna cultura anual, onde plantou-se milho em rota¢do com sorgo, para produgdo
de silagem, néo apresentou deposi¢do de material vegetal em nenhuma das épocas de amostragem,

ocasides em que o solo j se encontrava gradeado. Por outro lado, no reflorestamento adulto de



47

eucalipto, a camada de necromassa que recobria o solo era bastante espessa e diferenciada. De
forma que a parte superficial, onde as estruturas das respectivas partes da planta eram facilmente
reconhecidas, € aqui denominada FA1; a camada inferior onde o processo de decomposicdo era
mais avangado, € denominada de FA2. Nos demas ecossistemas (CE, PN, PP e RE) a deposigdo
de material vegetal foi uniforme.

- - Métodes de anilises laboratoriais:

' Os teores de nutrientes foram determinados na matéria seca da necromassa, nos
laboratérios do CAPEF-MANNESMANN, localizado no municipio de Paraopeba-MG.

- Os extratos da matéria seca foram preparados de acordo com Hunter (1975). O teor de
nitrogénio foi determinado pelo método Kjedahl modificado; fosforo e bore por colorimetria (azul
de molibdénio e curcumina, respectivamente); o potassio por fotometria de chama; calcio,
magrlésio, cobre, zinco, manganés e ferro por espectrofotometria de absorgdo atbmica ( Sarruge e
Haag, 1974).

- As porcentagens de extrativos, lignina e holocelulose foram determinadas.de acordo com
as metodologias descritas por Brito e Barrichelo (1985).

Vérias andlises aplicadas aos materiais ligno-celulésicos requerem remogdo prévia dos
extratijvos presentes. Para tal ¢ comum a seguinte sequéncia de extragdo: em alcool-tolueno, em
alcool 96% e em dgua quente. Faz-se a remogdio em solugio de alcool-tolueno (um volume de
alcool btilico 96% com dois volumes de benzeno) por um periodo de 6 a 8 horas; depois em agua

quente durante trés horas.

%E=P;/Px100
onde: %E = porcentagem dos produtos soliveis
P, = peso do extrato em gramas
P = peso inicial da amostra em gramas
Na mesma amostra determina-se a lignina pelo isolamento com acidos fortes. A remogéo
de polissacarideos do material ligno-celuldsico, livre de extrativos, por hidrélise com acido mineral
concentrado deixa como residuo a lignina. Nesse método, uma pequena parte da lignina solubiliza
e a que permanece insolivel, sofre mudangas drasticas, nfio exibindo mais as propriedades

quimicas da lignina original.
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Lignina % = P - tara do papel de filtro x100 / 1000
onde: P = peso inicial da amostra em gramas

- A porcentagem de holocelulose é determinada por diferenca:
Holocelulose = 100 - %Extrativos - %Lignina

3.4.2 - Material do Solo

" No centro da drea onde foi coletada a necromassa (0,25 n’) em cada um dos 5 pontos de
amostragem, coletou-se solo, perfazendo um volume de 20 x 20 x 20 cm (8000 cm®), em duas
profundidades: 0 a2 20 cm e de 20 a 40 cm. Em cada época de amostragem foram feitas cinco
repetigbes para cada profundidade e para cada um dos seis ecossistemas estudados. As amostras
de solo coletadas no campo foram acondicionadas em sacos plisticos (10 kg), armazenadas em
galpdo 4 temperatura ambiente até chegarem ao Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Lavras-UFLA , onde foram conservadas a temperatura de cerca de 5°C
até serem processadas. A temperatura foi mantida utilizando geladeira comercial em condigdes de
laboratério.

'De cada amostra, apés destorroamento manual e peneiragem, foram separadas todas as
raizes.j As raizes finas foram lavadas em agua corrente e preservadas em frascos com F.A.A.
(formalina 6%, acido acético 27% e dlcool 4,6%) para avaliagdo da colonizagio micorrizica. Apds
retirada das raizes separou-se uma por¢do de cerca de 300 cc de solo de cada amostra que foi
conservada em geladeira numa temperatura de 5°C, até o processamento de laboratério, -para
extragdo de esporos/50g de solo e identificacio das espécies de fungos micorrizicos em cada
ambiexite.

As amostras utilizadas para a determinacio de biomassa de carbono do solo foram
retiradas apenas na camada de 0 a 20 cm de profundidade, e apenas em uma época, janeiro de
1996, com cinco repetigdes para cada um dos seis ecossistemas estudados.

Para a determinacdio dos teores de nutrientes (macro e micro), pH, Al”, H', % C orgéanico
e argilé dispersa em dgua, as amostragens foram feitas com trado holandés em 5 pontos ao redor

do local de coleta de necromassa, sendo que o material desses 5 pontos (separados por
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profundidade) foi homogeneizado para compor 2 amostras com cerca de 1,0 kg de material de
solo, acondicionados em sacos plastico devidamente etiquetados. Para o processamento, essas
amostras foram postas a secar & sombra, homogeneizadas em gral de porcelana e passadas em
peneiras de 2 mm de malha.

A determinacio da estabilidade de agregados foi feita a partir de amostras de
apro:dmadamente 500g formadas de torrGes, e preservadas de modo a no quebra-los.

Para a determinag8io da umidade atual do solo, as amostras foram coletadas no ponto
medJo em cada profundidade de amostragem, e acondicionadas em lata de aluminio vedada com
fita gomada até processamento em laboratdrio.

Os demais pardmetros foram analisados a partir de monélitos de solo, com estrutura
natural e que sofferam um minimo de perturbagfio, sendo determinados a porosidade total,
- macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e de particula.

- Métodos de analises laboratoriais:
- a) - Colonizagdo Micorrizica
A colonizagdo micorrizica foi estimada em amostras de 1 g de raizes pelo método da placa
quadriculada (Giovanetti e Mossi, 1980), empregando-se raizes clarificadas com KOH 10% e
coradas com azul de trifano (Kormanik e McGraw, 1982; Phillips ¢ Hayman, 1970).

b) - Esporos no Solo

' Os esporos foram extraidos pelo método da peneiragem via imida (Gerdemann e Nicolson,
1963) em uma amostra de 50 ml de solo e separados de fragmentos por centrifugac@io em dgua a
3000 fpm durante 3 minutos e, em sacarose 45%, a 2000 rpm por 2 minutos. Apds extragio os
esporos foram transferidos para placas e contados com o auxilio de ';nicrosc()pio estereoscopio (40
vezes); Para a caracterizagdo e identificagiio em nivel de espécies, os esporos foram transferidos
para laminas microscopias montadas em lactofenol, e cada limina foi observada em microscopio
composto com aumento entre 400 e 1000 vezes, sendo a classificagio taxndmica feita segundo as
descrig:bes originais (Schenck e Perez, 1987).

‘O numero de esporos no solo, com sua respectiva identificagdo, foram utilizados para
célculds de diversidade e coeficiente de similaridade de ecossistemas, de acordo com Brower e Zar
(1984), sendo calculados:
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- Indice de riqueza de Margalef;
Da =(s-1) / leg. (N)
onde: s = nimero de espécies
N = total de individuos

- Indice de diversidade de Shannon-Winer,
H'= -Tpi log. pi; sendo pi =ni /N
onde: ni = espécies encontradas

N = mimero de individuos

- ¢) - Biomassa Carbono

A biomassa carbono foi estimada pelo método da fumigago-incubagdo (Vance et al.,
1987; Joergensen, 1995), adaptado; sendo a determinagdo do carbono feita em quatro etapas.

1* etapa - extrag@o: pesou-se 20 g de solo fresco para amostras fumigadas e ndo
fumigadas. Acrescentou-se 50 ml de K»S0, 0,5M (pH ajustado entre 6,5 e 6,8). Agitou-se por 30
minutos a 220 rpm, e deixou-se decantar por 30 minutos. Apds esse tempo filtrou-se o
sobrepadante,

Observagdol: a metade das amostras foi fumigada com cloroférmio livre de dlcool (purificagio de
cloroférmio conforme Vogel, 1951) e conservado em amileno. A fumigacio foi feita em
dessecadores possuindo, além das amostras de solo, um béquer com 1 ml de cloroformio e
paredes forradas por papel toalha imido. Com uma bomba produziu-se vacuo no dessecador até
que o cloroformio borbulhasse. O conjunto foi deixado no escuro por 22 a 24 horas, &
tempefatura ambiente. Passado esse tempo os béquers com as amostras de solo foram transferidos
para outro dessecador seco, sendo feitas aspiragdes sucessivas com bomba de vacuo até que todo
o cloroformio fosse eliminado.
Observagdo 2: Para todas as amostras analisadas foi determinada a umidade para corre¢do do peso
seco.

2° etapa - determinagio do carbono: apés filtragem das amostras foram retiradas aliquotas
de 8 ml do extrato, aos quais foram acrescentados 2 ml de K,Cr0; 66,7 mM, 10 ml de H,SO,
(98%) e 5 ml de H3PO, (88%). Para cada bateria de amostras fez-se 6 brancos. As amostras foram

aquecidas em chapa por 3 minutos apés levantar borbulha, com o auxilio de um condensador.
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3% etapa - titulagdo: apds esfriar, adicionou-se 8 ml de agua destilada e acrescentou-se 3
gotas de difenilamina (em meio dcido com H,S0, concentrado). Titulou-se com sulfato ferroso
amoniacal 33,3 mM. |

4° etapa - calculo: 0 volume gasto na titulagdo foi transformado:

(Br-A)xNx0,003x50 x10° = pg C. g*
8xPS

onde: Br = volume gasto para titular o branco (média de 6 brancos)
A = volume gasto para titular a amostra
N = normalidade exata do sulfato (0,4 + leitura)
0,003 = meq do carbono
50 = volume do extrator
8 = volume da aliquota

PS = peso seco da amostra
A biomassa foi entio determinada pela formula:
C mic = (C - Cxp). Ke™ = pg C. g solo.

onde: C mic = carbono da biomassa microbiana do solo
Cr = carbono da amostra fumigada
Cwr = carbono da amostra ndo fumigada
Kc = 2,78 (fator de corregao obtido por Sparling e West, 1988)

d) - Pardmetros quimicos do solo

Nas amostras de solo foram realizadas as seguintes andlises: pH; acidez potencial (H"' +
AI"); aluminio trocavel (AI"*); bases trocaveis (Ca™ e Mg"™); potassio disponivel (K); fosforo
disponfvel (P); enxofre (S- SO); micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganés e zinco); CTC
efetiva; CTC a pH 7,0; soma de bases (S); saturagio de bases (V) e saturagio de aluminio (m);
carbon§ do solo (C).
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As amostras de material do solo foram analisadas no laboratdrio de Fertilidade do solo do
Departamento de Ciéncia do solo da UFLA, conforme metodologia descrita a seguir: pH em H,0
na relagdo 1:2,5 ( solo: 4gua ); de acordo com o método proposto por McLean (1982). O
aluminio trocavel foi extraido com KCIIN e analisado por titulometria com NaOH 0,025N
( Barnhisel e Bertsch, 1982).

- As bases trocaveis foram extraidas com KCl IN e determinadas por titulometria com
EDTA 0,025N ( Lanyon e Heald, 1982). O fosforo e o potassio disponiveis foram obtidos com a
solucdo extratora Mehlich I (HCl 0,05N + H,SO, 0,025N) analisados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente { EMBRAPA, 1979).

O enxofre foi determinado por turbidimetria (Blanchar, Rehm e Caldwell, 1965). O teor de
carbono do solo determinado segundo metodologia descrita por Defelipo e Ribeiro (1981).

O teor de boro disponivel foi determinado por extragdo com agua quente e analisado por
fotocolorimetria (Reisenauer, Walsh e Hoeft, 1973). Os demais micronutrientes foram extraidos
através da solugdo Mehlich I (HC1 0,05N + H,SO; 0,025N) e analisados em espectrofotdmetro de
absorgdo atomica ( Raij et al., 1987).

- Os valores de CTC efetiva; CTC a pH 7,0; soma de bases; saturagio de bases e saturagio
de aluminio foram obtidos de maneira indireta através dos valores de acidez potencial, bases

trocaveis e aluminio trocavel.

- e) - Umidade Atual
A umidade atual do solo foi determinada pelo método que utiliza estufa a 105-110°C
(Uhland, 1951). Foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada e acondicionadas em
latas de aluminio numeradas e de peso conhecido. Apds pesagem do conjunto com solo timido,
colocou-se em estufa 105-110 °C, até obtengdo de peso constante. O célculo da porcentagem de

umidade segue a expressdo:

% Umidade = 100 (peso da amostra imida - peso amostra seca a 105°C)

peso da amostra seca a 105°C.

) - Densidade de Particula
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A densidade de particula (Dp), expressa em g.cm”, foi determinada pelo método do baldo
volumétrico com dlcool etilico (EMBRAPA, 1979), e calculada a partir da expressdo:

Densidade de particula (g.cm™) = peso da amostra seca a 105°C
( 50 - volume de dlcool gasto)

* g) - Argila Dispersa em Agua

- As amostras de terra fina seca o ar (T.F.S.A.) foram dispersadas mecanicamente com 4gua
destMa em copo metéalico ¢ o teor de argila determinado pelo densimetro de Bouyoucos, de
acordo com EMBRAPA (1979).

h) - Densidade do Solo (g /cm’)

- Na determinagdo de densidade do solo ( Ds ), utilizou-se amostras indeformadas, retiradas
pelo cilindro de Uhland, e secas em estufa a 105°C, para determinacfio do peso seco. A densidade
foi entdo obtida pela razdo entre o peso da amostra seca a 105°C - 110°C e o volume do cilindro
(EMBRAPA, 1979).

i) - Porosidade Total (% )
- O volume total de poros { VTP ) foi calculado usando-se os volumes da densidade do solo

(Ds) e densidade de particula (Dp), através da equagio proposta por Vomocel (1965):
VTP % = (1 - Ds/Dp) x 100

j) - Macro e Microporosidade do Solo

j0 método utilizado foi o descrito por Grohmann (1960) e Oliveira (1968), usando
unidades de sucgdo, sendo as amostras com estrutura indeformada submetidas a tensdio de -
0,006 MPa, para medir a porosidade capilar (microporosidade) e ndo capilar (macroporosidade).
A pordentagem de 4gua (expressa em volume) retida nas amostras, apos equilibrio, correspondera
a rrlicrc?porosidade do solo, e a macroporosidade sera dada pela diferenga entre a porosidade total

¢ a capilar.
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k) - Estabilidade de Agregados em Agua
Adotou-se a técnica descrita por Kemper e Chepil (1965), que separa os agregados em
funcdo de seus didmetros, usando um jogo de peneiras. A estabilidade dos agregados foi avaliada
por peneiramento via imida, por agitagdo mecénica com oscilagsio vertical dentro de recipientes
com dgua (Yoder, 1936); obtendo-se agregados nas seguintes amplitudes de didmetro: menor que
0,105 mm; 0,105 a 0,25 mm; 0,25 a 0,5 mum; 0,5 2 1,0 mm; 1,0 2 2,0 mm e maior que 2,0 mm.
~ A partir desses dados foi calculada a pocentagem de agregados maior que 2mm, como

referencial de resisténcia a desestruturagéo.
- 3.4.3 - Delineamento Experimental e Anilises Estatisticas

Para os pardmetros relativos 4 necromassa utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial com seis ecossistemas, quatro épocas de avaliagdo e cinco
repetigoes; correspondendo a um total de 120 amostras.

Para os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos do solo o delineamento foi 0 mesmo
sendo avaliados os efeitos dos diferentes ecossistemas (CE, PN, PP, CA, FA e RE), os efeitos das
épocaé (Novembro/93, Junho/94; Novembro/94 e Junho/95) e, quando pertinente incluiu-se o
efeitoda profundidade (0 a 20 cm e 20 a 40 cm). Cada variavel foi avaliada a partir de cinco
repeti¢des para cada ambiente, época e profundidade; perfazendo um total de 240 amostras.

- As amostras de biomassa carbono foram coletadas apenas em uma época (janeiro de
1996), na profundidade de 0 a 20cm, nos seis ecossistemas e com cinco repetigdes;
correspondendo a um total de 30 amostras.

- Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Cochran e Bartlett e ao teste de Lilliefors;
sendo posteriormente submetidos & andlise de varidncia e teste de médias ( Tukey a 5% de
probabilidade ) para comparagdio das médias de biomassa carbono, sendo as médias dos demais
parémetros comparados através de contrastes (Sarriés, Oliveira e Alves, 1992).

Para avaliagdo do efeito de épocas foram estudados os contrastes : E1, E2 vs E3, E4; El
vs E2 e E3 vs E4. Os efeitos de ecossistemas para os parimetros de solos foram avaliados através
dos cohtrastes : CE vs PN, PP, CA, FA, RE; PP vs PN; FA vs RE; CE vs CA; FA vs RE e PN,
PP vs FA, RE; e para os parimetros de necromassa pelos contrastes : CE vs PN, PP, FAl, FA2,
RE; PN vs PP; FA1 vs FA2; FA1, FA2 vs RE e PN, PP vs FAl, FA2, RE.
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Os dados de contagem de esporos foram transformados em \/JTO,S para processamento
da anélise estatistica.

Os parimetros quimicos do solo foram correlacionados com parimetros quimicos da
necromassa, pelo método de Pearson.

Com o objetivo de se relacionar as alteragdes dos parimetros fisico-quimicos do solo com
a altei;agﬁo da sua cobertura natural (cerrado), foram comparados seis ecossistemas, para os quais
procedeu-se uma anilise dos componentes principais (PCA), utilizando-se o programa CANOCO
(Ter Braak, 1986), para duas profundidades de amostragem (0 a 20 ¢cm e 20 a 40 cm). O mesmo
procedimento foi feito para os parametros da necromassa.

T A anélise ordenando os parametros fisicos e quimicos de solo objetiva sintetizar a variagdo
multidimensisonal dos dados analisados em um diagrama, ordenando-os nos eixos, de acordo com
suas Sinﬁlaridades em termos das varidveis utilizadas (Kent e Coker, 1992). Os pardmetros
biolégicos ndo entraram na anlise multivariada, mas foram utilizados em termos de médias, para
complementagio na discussdo dos aspectos ambientais que compdem a variagio entre oS
ecossi#temas estudados.

‘Para os parimetros de amostras de necromassa, também foi avaliada a variagdo
multidimensional dos dados analisados em diagrama através da ordenagdo em eixos, de acordo
com a similaridade das varidveis utilizadas. Os ecossistemas estudados sdo os mesmos; mas,
enquanto na cultura anual niio foi encontrada deposi¢io de material vegetal em nenhuma das
épocas de amostragem, no reflorestamento de eucalipto adulto observou-se que a necromassa era
constitﬁida de duas camadas, nitidamente separadas; sendo a superior composta por estruturas
vegetais facilmente reconhecidas, aqui representada por FAl e a camada inferior, onde o material
vegetal ja se encontrava fragmentado e misturado com raizes e terra, representado por FA2. De
forma Que, também para a necromassa considerou-se seis diferentes ecossistemas.

‘Os pardmetros fisicos selecionados para tratamento de agrupamento por anilise
multivariada foram: porosidade total (PoT); macroporosidade (MaP); microporosidade (MiP);
densidade do solo (DS) e porcentagem de agregados maior que 2 mm (Agr > 2). Entre os
parémetros quimicos do solo selecionou-se: carbono (C); hidrogénio + aluminio (H + Al); célcio
(Ca), rhagnésio (Mg); fosforo (P); potéassio (K), enxofre (S); aluminio (Al); ferro (Fe) e zinco
(Zn).
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Em relagio aos pardmetros da necromassa foram selecionados: extrativos totais (Extr);
lignina (Lig); holocelulose (Hcel); nitrogénio (N); célcio (Ca); magnésio (Mg); fosforo (P);
potassio (K); ferro (Fe) e zinco (Zn).

As amostras (ecossistemas) e as varidveis (parimetros fisico-quimicos do solo ou da
necromassa) foram transformados em coordenadas (scores), que correspondem & sua projecéo nos
eixos de ordenagio, ou autovetores (eigenvectors), representando o peso de cada parcela ou
vaﬁé\)jel sobre o eixo, as quais podem ser vistas como equivalentes ao grau de correlagio destas
com 0 eixo em questdo (Souza, 1996). O autovalor (eigenvalue), que € a soma ao quadrado dos
“scores” de cada eixo, representa o maior grau de correlagdio possivel de todas as parcelas ou
varidveis com o eixo e di uma indicagdo direta da contribuicio relativa de cada eixo para a
explicagdo da varidncia total dos dados (Ter Braak, 1987).

- Para execucdo da PCA foram produzidas matrizes dos parametros fisico-quimicos do solo
nas duas profundidades de amostragem e uma matriz dos parimetros de necromassa. A partir de
cada uma das trés matrizes foram produzidos diagramas de ordenagiio dos parametros do solo e
ecossistemas; e de pardmetros da necromassa com ecossistemas e com as épocas de amostragem.
Nos diagramas a distribuicdo dos ecossistemas e das épocas sdo representados por pontos, que
indicam sua correlagéio com os dois eixos; enquanto que os parametros do solo e da necromassa
sdo répresenmdos por setas, indicando a dire¢do do gradiente maximo dos mesmos, sendo o
compﬁmento da seta proporcional a correlagdo do pardmetro com os eixos e 4 sua importincia na
explicagdo da varidncia projetada em cada eixo (Souza, 1996).

Um ponto qualquer plotado no diagrama (representando uma parcela de amostragem de
um ceifto ecossistema) pode ser relacionado a cada seta (representando um pardmetro do solo ou
da necﬁromassa), através de uma perpendicular partindo da linha da seta até o referido ponto. A
ordem na qual os pontos projetam-se na seta, da sua extremidade até a sua origem dd uma
indicagdo dessa relagéo. Ecossistemas com sua projegdo perpendicular proxima ou além da ponta
da seta sdo mais positivamente correlacionados e influenciados pelo pardmetro em questio.
Aquelés na extremidade oposta sdo influenciadas em menor grau. O angulo de inclinagdo de cada
seta cdm relacdo a cada eixo, indica quio estreitamente correlacionado esta o pardmetro com esse

eixo.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Pmpriedades fisicas do Latossolo Vermelho-Escuro em diferentes ecossistemas

4.1.1 - Densidade do Solo (Ds)

A andlise de varidncia (anexo 03) mostra diferenga significativa nos valores de densidade
do solo entre ecossistemas, profundidades, épocas ¢ para a interagiio profundidade x época. Os
valores médios encontrados para esse parimetro e os niveis de significdncia dos contrastes
ortogbnais estudados para avaliar esses efeitos, estdio apresentados nos anexos 06, 6a e 6b.

No que diz respeito aos ecossistemas (anexo 06) os contrastes ortogonais evidenciaram
que os valores de Ds do CE e CA sio significativamente maiores que dos demais ecossistemas; e
ainda que na CA (1,21 g.cm™) é maior que no CE (1,08 g.cm®), sendo esse efeito observado em
todas as épocas de amostragem. Observa-se também que a densidade do solo foi maior na
profundidade de 0 a 20 cm; porém, apesar de estatisticamente significativa, a diferenca
aprese;mada ndo é relevante (1,08 g.cm” e 1,06 g.cm™).

No solo sob cultura anual, por estar submetido 4 mecanizago intensiva (sistema de
preparo convencional) com dois cultivos por ano, em rotagdo milho/sorgo para silagem, esperava-
se um aumento no valor da densidade e diminuigio da macroporosidade provocada pela quebra de
agregados; sendo esses efeitos intensificados pela forma de colheita da cultura que pouco contribui
para o aumento do teor de matéria organica no solo, a nfo ser pela decomposigio das raizes, pos
colheita. Comparando sistemas de preparo do solo Moraes (1984), observou que o cultivo
convencional afetou a densidade do solo nos horizontes Ap e A3. Também Lowry et al (1970),
Skidmore, Carstenson e Banbury (1975), Oliveira (1979) e Rando (1981), citados por Moraes
(1984), atribuiram aumento na Ds por efeito da mecanizagdo, sendo uninimes em opinar que
o cultivo aumenta a  densidade do solo tanto pela quebra da estrutura e diminuicio da
microporosidade, quanto pela compactagio devido a passagem de veiculos.



58

A mecanizag@io pesada nas opera¢Ses de campo por muitos anos leva a um aumento
adicional na compactagdo das camadas ardvel e subsolo, bem como & deterioragdo da estrutura e
propriedades fisicas do solo. Esse efeito é mais acentuado em solos com um pequeno contetido de
compostos himicos do que solos ricos nesses compostos.

: Em solos ricos em himus quando, praticamente, somente a adubagio mineral é usada,
seguﬁdo Domzal et al (1993), hi uma diminuigio do conteiido de himus e deterioragio dos
compostos himicos; fendmeno comumente definido como processo de degradagdo. Um outro
hnpoitame fator que tem efeito degradativo em todas as propriedades dos solos é a compactagio
intensiva pelas maquinas de rodas e implementos de cultivo durante muitos anos seguidos,
propdrcionando um “amassamento” e consequente aumento na densidade da camada aravel e
subso!o e ocorréncia de feigdes desconectadas, horizontalmente arranjadas na zona superficial
(Soane et al., 1981; Domzal et al., 1993; Domzal, Glinski e Lipiec, 1991).

- Nos demais ecossistemas a densidade do solo foi menor que aquela encontrada no cerrado
nativo. Cunha et al. (1995), também encontraram maior Ds em solo cultivado com café do que sob
mata. Jorge (1985), considera o maior adensamento do solo como sendo geralmente conseqiiéncia
de processos pedogenéticos e/ou 4 compactagéo oriunda do manejo, como no caso do excessivo
pisoteio do gado bovino. O primeiro aspecto pode ser atribuido ao adensamento da camada
superﬁcial pelo impacto direto da gota de chuva sobre o solo pouco protegido (Brady, 1983), o
segundo aspecto implica no potencial de compactagio das patas de bovinos caminhando
intermitentemente sobre a pastagem nativa (Bertoni, 1966). No caso do ecossistema de cerrado
estudado, os dois aspectos podem ter contribuido para o valor de densidade encontrado (1,08
g.cm'3). Segundo Resende (1985) a expansdo e a contragdo de todo material mais rico em argila,
quando exposto a ciclos de umedecimento e secagem, acarretam o empacotamento das particulas;
além do que o elevado teor de argila dispersa em 4gua (anexo 10) também pode contribuir para o
adensamento neste ecossistema.

O contraste que compara as areas de pastagem (PN vs PP) sd apresentou efeito
significativona ultima época de amotragem, quando a PP apresentou valor de Ds de 1,05 gem® e
aPN 1;00 g.cm” (anexo 06). Nos ecossistemas de pastagem natural e plantada, apesar do pisoteio
coMte, os menores valores de Ds (1,03 e 1,04 g.cm™, respectivamente) em rela¢io ao cerrado
(1,08 g.cm‘3), provavelmente se devem ao grande volume e decomposi¢do de raizes das

gramineas, aumentando a quantidade de matéria orginica do solo.
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Quando se compara os ecossisternas com eucalipto, observa-se que no reflorestamento
adulto a Ds ¢é significantemente maior que na drea de reforma, sendo esse efeito mais acentuado na
terceira época de amostragem ( 1,09 g.cm® vs 1,02 g.cm®). Para a drea de reforma que
apresentou menor densidade aparente entre todos os ecossistemas estudados (1,02 g.cm™), infere-
se que a incorporagdo dos restos da cultura de eucalipto anterior, associado ao preparo com
subsolagem e “grade bedding”, tenham contribuido para esse valor encontrado. Centurion e
Denmt;té (1992), encontraram efeito benéfico de subsolagem, a qual promove a quebra de camadas
compaictadas, principalmente préximo & superficie do solo, ja que com excegdo do ecossistema
com cultura anual, em todos os outros o pisoteio pelo gado bovino pode ter contribuido para
fonnag:ﬁo de camadas compactadas.

ZTambém Benites e Ofori (1993), encontraram efeito benéfico da subsolagem no
desenvolvimento das plantas, devido a descompactagéio do subsolo e alguma mistura com o solo
da superficie, resultando em melhor drenagem e aprofundamento do sistema radicular.

No que diz respeito a épocas de amostragem (anxo 06) os contrastes ortogonais
eﬁdenﬁmm que houve diferenca entre as duas primeiras e as duas tltimas épocas de amostragem
(E1,E2,vs E3,E4) independente de ecossistemas, sendo também observado no desdobramento da
interagéio de ecossistema dentro de profundidade (anexo 6b), menor densidade na profundidade de
20 a 40;cm; entretanto, apesar da diferenca estatisticamente significativa, o valor néio é relevante.

ﬁo anexo 6a observa-se o desdobramento do efeito de época dentro de ecossistemas nas
duas pfoﬁmdidades e, de maneira geral, os valores de densidade sio maiores na camada
superﬁc:ial do solo. Nas épocas 1 e 3 a CA apresentou aumento significativo na Ds em
profundiidade, provavelmente em fungdo da menor umidade, que favoreceu a quebra dos
agregad%:s por ocasido do preparo, promovendo uma maior compactagéo.

De maneira geral, nenhum dos ecossistemas apresentou valores de Ds que pudessem
prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular (maior valor 1,21 g.cm™ e o menor valor 1,02
g.cm™). EDe acordo com Veihmeyer e Hendrickson (1948), citados por Silva et al (1992), a
capacidzigie das raizes penetrarem nas camadas compactadas varia de solo para solo e mesmo entre
diferentef_s espécies de plantas. Quase sempre o valor da densidade limite, ou seja, a densidade
acima da qual ndo ha crescimento e aprofundamento das raizes situa-se em cerca de 1,45 g.cm™
para solos argilosos. O tipo de raiz também deve ser levado em consideragiio no processo de

penetragéo em solos compactados. Raizes pivotantes de grande didmetro sdo menos eficientes na
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penetracdo em solos com alta densidade aparente. Cintra e Mielniczuk (1983), observaram que as
raizes de colza e tremogo penetram pouco em solos com densidade 1,3 g.cm®, enquanto as raizes
de soja ndo penetram nessa condigdo. Fato semelhante foi observado por Edwards et al (1964)
citado por Silva et al (1992), com milho, em que as raizes mais grossas sO ocorriam entre os
agrega:dos e as médias e finas dentro deles. Em agregados com Ds de 1,8 g.em® , ndo se
veriﬁc;aram raizes. ’

Sob o aspecto de alteragdo do solo, os dados indicam que apenas no ecossistema de
cultura anual com sistema de preparo convencional, houve aumento na Ds em comparagio com o
ecossistema natural de cerrado; enquanto que os outros ecossistemas avaliados apresentaram
valoreé mais baixos; de onde se infere que o uso desse solo para pastagem ou reflorestamento,
conm’t:fuiu positivamente na manutenc¢o da estrutura do solo, podendo significar beneficios ao
ambiente.

;4.1 .2 - Porosidade Total, Macro e Microporosidade do Solo

A analise de varidncia (anexo 03) mostra diferenga significativa para nos valores de volume
total de poros, micro e macroporosidade entre ecossistemas, épocas de amostragem e para as
interagées ambiente x época e profundidade x época. Os valores médios encontrados para esses
parﬁme;tros e os niveis de significancia dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esse
efeitos,iestﬁo apresentados nos anexos07, 7a, 7b, 08, 8a, 8b, 09, 9a e %b.

Em relagdo aos ecossistemas (anexos 07, 08 e 09) os contrastes ortogonais mostram que o
CE ¢ a CA apresentaram valores significativamente menores de porosidade total e
macropiorosidade e maiores valores de microporosidade que os demais ecossistemas. Os
contrasf:es que comparam o cerrado com a cultura anual, apresentam o0 mesmo padrdo. O efeito da
compac@agﬁo pela excessiva mecanizagdo fica evidenciado quando se compara com os maiores
valores :;da porosidade total nos outros ecossistemas, estando de acordo com Buckman e Brady
(1976); i»Rz-mdo (1981); Machado, Paula Souza e Brum (1981); Oliveira (1979); Moraes (1984) e
Centurion ¢ Dematté (1992), que encontraram menores valores de porosidade total em solos
cultivadps do que sem cultivo. Esses efeitos sdo consistentes para todas as épocas de amostragem.

O cultivo intensivo do solo provoca alteragdo de suas propriedades fisicas, com

conseqiiente reducdo de porosidade total e macroporosidade, bem como aumento de
|
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microporosidade (Laws e Evans, 1949; Machado, 1976; Machado e Brum, 1978; citados por
Centurion e Dematté, 1992).

Varios fatores ligados ao manejo podem ser responsaveis pela modificagio da porosidade
do solo. Moraes (1984), embasou os resultados encontrados em suas pesquisas no fato de que o
revolvimento aumenta a oxidagdo dos compostos orgénicos do solo, perdendo entdio a sua agdo
ciméntante de agregados, que faz com que haja redugfio na porosidade como resultado da
subdjvisﬁo de agregados maiores. Outro fator consiste no esmagamento e pulverizagio dos
agreéados pela agdo fisica dos implementos, diminuindo assim a porosidade total do solo.
Acrot;scenta-se ainda que o peso das miquinas e implementos agricolas pode ocasionar uma
dumnulcio na porosidade total do solo, caracterizando uma compactagio.

| Lima (1993), pesquisando as condigdes de estruturagdo e infiltragéo de dgua no solo sob
cobertura de mata natural, reflorestamentos, revegetagdio, pastagens e culturas agricolas,
encontrou melhores condi¢Ges para esses pardmetros nas coberturas com floresta natural e
reﬂofestamento com eucalipto.

Spera (1995), comparando solos sob campo e sob mata, encontrou maior volume total de
poros em condi¢Ges de mata, atribuindo a maior porosidade 4 maior atividade biolégica como
agenfe de melhoria nas condi¢des de agregacgdo e estruturacdo.

De acordo com Centurion e Dematté (1992), a diminuigio da porosidade total e
mcr?mros, e aumento da microporosidade, observada em diferentes sistemas de preparo do solo
em relac@o a0 solo no seu estado natural (sob vegetacio de cerrado), sugerem que existe uma
tendéhcia de degradacdo da estrutura do solo com o uso intensivo de mecanizagio agricola. Esses
mesnbs autores observaram que as alteragSes ocorridas na estrutura do solo provocaram
variagiﬁes no rendimento de grio de milho; verificando que os mesmos rendimentos foram
encontrados no sistema de semeadura direta embora ndo diferindo significativamente dos demais
tratarﬁentos: convencional, superpreparo, enxada rotativa, preparo reduzido, exceto do sistema de
preparo invertido, que apresentou-se mais produtivo. Resultado semelhante foi
encontrado por Seguy et al (1984), citados por Centurion e Dematté (1992), os quais sugerem que
para dreas de cerrado o preparo deva ser invertido em relagdo ao convencional, diminuindo os
efeitos maléficos da compactagdio.

|  Conforme Donnelly e Shane (1986), a compactagdo pode causar a redugdo na porosidade
resultando em alteragdes em vérias propriedades, incluindo densidade aparente (Froehlich, 1979),



62

capacidade de infiltragdo, nivel de oxigenagdo, taxa de trocas gasosas (Grable, 1971) e nas
propriedade térmicas do solo (Wills e Raney, 1971).

O contraste que compara os dois ecossistemas com eucalipto evidenciam diferenca
significativa para a porosidade total (anexo 07) que se apresenta maior no RE (626,0 g.kg” ) do
que no FA (609,5 g.kg™ ), sendo esse efeito significativo também na época 3.

Ao se observar os desdobramentos da interagio ecossistema x época (anexos 07, 08, e 09),
observa-se para todas as épocas um menor valor de porosidade total (VTP) para o ecossistema de
cultuEm anual e uma tendéncia de igualar os valores de VTP para os demais ecossistemas, exceto
no c#so da area de reforma, que tanto para média de ambiente quanto para a interagéo ambiente x
épocg, foi o ecossistema que apresentou maior porosidade total, o que se atribui conforme
argmhentado no item 4.1.1; & incorporagéo de restos de cultura de eucalipto anterior, associada ao
preparo da area com subsolagem e “grade bedding”, plantio em camalhfio, e auséncia de
mecahizag:éo, até ocasido do corte da madeira.

Em termos da degradagio da estrutura do solo, o ecossistema de cultura anual
(milh@/sorgo para silagem) com mecanizag3o intensiva, é o que apresentou efeito mais acentuado.
O desdobramento da interacdo de ecossistemas dentro de profundidade e dentro de épocas
(anexos 7b, 8b e 9b) apresentam as mesmas tendéncias gerais dos efeitos de ecossistemas e
épocas; ou seja, as diferengas sdo significativas entre CE e CA e entre CE,CA vs PN,PP.FA RE.

' As mesmas tendéncias s3o observadas em relagéio a macroporosidade do solo (anexo 09).
No ecossistema de cultura anual houve uma diminuicio média de cerca de 90 gkg” do total de
macrdporos em relagdo ao ecossistema natural. No que diz respeito a disponibilidade de dgua para
as plantas, considerando o veranico na regifio dos cerrados, essa diminuicio na macroporosidade
pode si,er prejudicial ao desenvolvimento do sistema radicular das cuituras, tanto sob o aspecto da
dispoxi;ibilidade de 4gua para as plantas quanto sob o aspecto da penetragiio das raizes , que fica
mais dificil 4 medida que diminui a macroporosidade e, consequentemente, aumenta a densidade
do solb.

Parker ¢ Hamilton (1993), avaliando o efeito de diferentes sistemas de cultivo (cultivo
convet;icional, cultivo reduzido, plantio direto e plantio direto sem pastejo), observaram relagiio
entre a macroporosidade, carbono orgénico e estabilidade de agregados. Concluiram que o
escorrismento e a perda de sedimentos foi afetada mais pela destruigéio da macroporosidade devido

ao cultivo, que mudancas no teor de carbono orgénico dos restos de cultura. Também verificaram
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que para atingir um melhoramento desses solos usando “cultivos conservadores” é necessario um
periodo de cultivo continuo de pelo menos quatro anos quando se obtém tendéncias significativas
e consistentes, na redugdo do escorrimento superficial e da perda de sedimentos, observadas nos
tratamentos que adotaram perturbagéo minima do solo comparado com o cultivo convencional.

Os demais contrastes estudados ( PN,PP vs FA,RE e PN vs PP) nio apresentaram
difergncas significativas, de onde se infere que o uso desse solo para pastagem ou reflorestamento
n#io z?ltera significativamente a sua estrutura.

- A microporosidade (anexos 08, 8a e 8b) apresentou tendéncia inversa a porosidade total e
macré)porosidade, sendo maior no ecossistema de cultura anual e menor nos demais ecossistemas
que, i;nesmo nos desdobramentos da interagéo ecossistema x época e ecossistema x profundidade,
ndo zipresentaram diferengas significativas nas porcentagens de microporos. Na 4rea sob cultivo
anual: o aumento da microporosidade pode ser atribuido & quebra de agregados, com diminuigio
da mhcroporosidade e conseqiiente aumento da microporosidade, em concordincia como os
resultados encontrados por Oliveira (1979); Rando (1981); Moraes (1984).

,‘ Os contrastes que comparam o efeito da profundidade dentro de ecossisternas e dentro de
época (anexos 7a, 8a e 9a) mostram algumas variagdes nesses padrdes, mas em situagdes isoladas,
de foxfgna que ndo se considerou esses efeitos relevantes para a interpretagio dos resultados.

K Os pardmetros Ds e porosidade podem ser bastante modificados pelas atividades
antropicas induzidas ao solo, tais como desmatamento, mecanizagdo, implantacio de lavouras e
outros, com reflexos diretos no teor de dgua disponivel as plantas e ao armazenamento (Faria e
Caramori, 1986; Spera, 1995).

Spera (1995), comparando solos sob mata com solos sob campo, verificou maior
porcenitagem de microporos sob mata. O pardmetro macroporosidade, que juntamente com a
densidgde do solo influencia a condutividade hidraulica saturada, também apresentou maiores
porcenitagens em solos sob mata; que em termos de porosidade total também apresentou maiores
valores;.

1‘De maneira geral, observa-se que os parimetros relacionados com a estrutura do solo sdo
bastante sensiveis aos sistemas de manejo, refletindo essas alteragées pelo aumento nos valores da
microp;orosidade em conseqiiéncia da diminuigdo da porosidade total e macroporosidade. Dessa
forma, ao se comparar os diferentes ecossistemas, aqueles que apresentam maior macroporosidade

sdo provavelmente mais bem drenados com menor risco de erosdo, apresentam maior facilidade de
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penetragdo do sistema radicular, apresentam maior condutividade hidraulica e maior
disponibilidade de 4gua para as plantas.

4.1.3. - Argila Dispersa em Agua e Estabilidade de Agregados

A andlise de varidncia (anexo 03) mostra diferenca significativa para os valores de argila
namral entre ecossistemas, profundidade, época e para a interagio ambiente x época. A
estab1hdade de agregados em 4gua apresenta efeito significativo para ecossistema, época, e para as
mterggao ecossistema x profundidade, ecossistema x época e profundidade x época. Os valores
médi:os encontrados para esses pardmetros e os niveis de significancia dos contrastes ortogonais
estuciados para avaliar esses efeitos estdo apresentados nos anexos 10, 10a, 10b, 11, 11ae 11b.

. Observa-se no anexo 10, que o ecossistema da cultura anual apresentou maior quantidade
medla de argila dispersa em agua (22,6 gkg), em comparagio com o ecossistema de cerrado
naturg] que apresentou valor médio inferior (178,5 g.kg™), enquanto os demais ecossistemas
apreséntaram valores menores, em tendéncia decrescente, para floresta adulta (156,8 gkg™),
pastagem plantada (149,8 g.kg"), pastagem nativa (126,0 g.kg") e area de reforma (114,8 g.kg™).
Em rélaq:ﬁo ao desdobramento ecossistema dentro época a tendéncia foi a mesma. Em termos de
profundidade os dados apresentam maiores valores de argila dispersa em 4gua na camada de 0 a
20 cm (176,2 g.kg™) do que de 20 a 40 cm (139,9 g.kg™). Os contrastes ortogonais apresentaram
efeitoi significativo para CE,CA vs PN,PP,FA,RE; CE vs CA e FA vs RE; indicando os
ecossi;stemas mais suscetiveis a perdas de solo por erosio. O efeito de época ndo era esperado
nessa tsituacﬁo, tendo sido atribuido 4 mudanca de equipamento laboratorial. Os anexos 10a e 10b,
onde éstéo apresentados os efeitos dos desdobramentos das interagdes de profundidades dentro de
ecossi$temas e dentro de época e os efeitos de dos ecossistemas dentro de época em cada
proﬁm:didade, evidenciam esses resultados.

éEsses dados discordam daqueles encontrados por Moraes (1984), que encontrou menores
valore§ de argila dispersa em agua (ADA) no horizonte Ap sob cultivo, onde provavelmente a
matériaé;, organica estaria agindo como agregante (Sanchez, 1976; Russel e Russel, 1968 e
Primaviesi, 1980); ou entfio, a calagem e adubagfio estariam fazendo a floculagdo das argilas
através;‘ do cétion célcio que, de acordo com Fassbender (1980), Medina (1972) e Primavesi
(1980),i ¢ um agente floculante.
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No entanto, Baver, Gardner e Gardner (1972), questionaram o papel floculante do célcio
para solos écidos, estando mais coerentes com os resultados encontrados, sendo que justamente o
ecossistema de cultura anual, com alta intensidade de mecaniza¢dio, adubagio e corregdo, foi o que
apresentou maiores valores de argila dispersa em agua. Os outros ecossistemas que nio receberam
calagem, inclusive o ecossistema natural de cerrado, apresentaram menores valores de ADA e,
consequentemente, pode-se inferir que nestas condices a erosdo hidrica ¢ menos eficiente em
carre!ar material do solo. Esses resultados levam a crer que nos ecossistemas onde nfio se aplica
calcdrio, os 6xidos de ferro e aluminio estariam agindo como agregantes; que de acordo com
Bave;r, Gardner e Gardner (1972), a interagfio das argilas silicatadas e coloides organicos é
reSansével pela agregacio por formar complexos argila-matéria orgdnica, j4 esses mesmos
autofes afirmam que o tunico grupo de solos onde ndo foi observada correlagio entre
matena orgdnica e agregacdo foi o dos oxissolos, onde os oxidos de ferro e aluminio sio
respdnsa’weis pela formagdo de agregados. Como todos os ecossistemas tém como substrato o
Laxoésolo Vermelho-Escuro argiloso essa €, provavelmente, a explicago mais coerente.

- A estabilidade de agregados submetidos & agitagdio em 4gua esta apresentada nos anexos

11, 11a e 11b, em funco da quantidade ( g . kg') de agregedos > 2mm. Observa-se que o
ecossiistema natural de cerrado foi 0 que apresentou em média maior quantidade de agregados
>2m1§n (788,5 g . kg™), enquanto o ecossistema de cultura anual apresentou menor estabilidade de
agregados (369,0 g . kg™), corroborando com o maior valor de argila dispersa em agua. Os
ecoss:istemas de pastagem, com quantidade ( g . kg”) de agregados >2mm menores que no
cena&o, ndo apresentaram diferenga significativa entre si (PN =709,2 g . kg’ e PP =6920 g .
kg").é Os ecossistemas de eucalipto apresentaram, em média, afastamento nas quantidades de
agregados >2mm em relagdo ao cerrado de 209,7g . kg para o eucalipto adulto e de 314,3g . kg
para o eucalipto jovem. A mesma tendéncia foi observada no desdobramento das interagbes
ambieinte x época e ambiente x profundidade, apesar de ndo ter sido observado efeito significativo
para ﬁroﬁmdidade

. Os resultados permitem as segumtes interpretagGes: quanto & distribuicio de tamanho de
agregados, houve uma diminuicdo do tamanho dos agregados, entre o ecossistema natural de
cerraqo, pastagens, reflorestamento e cultivo anual, estando de acordo com dados apresentados
por Kiiehl (1979), que também encontrou menores porcentagens de agregados maiores para a
cultura de milho.
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A agregacdo das particulas do solo € o resultado de ligagSes fisicas pela raizes e hifas e
interagdes fisico-quimicas entre a superficie das argilas silicatadas e grupos funcionais da matéria
organica parcialmente decomposta. A agregagio pode afetar a ciclagem de nutrientes pelo
controle da predacdo microbiana e pela prote¢fio da matéria organica da degradagdo microbiana
(Strickland et al, 1988).

r Embora ndo tenha sido observado efeito de profundidade de amostragem, Fonseca (1984),
estudando alteragBes das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas em um LVd textura
mui;to argilosa ¢ em relevo forte ondulado, verificou que os valores de estabilidade de agregados,
congidemdos como um reflexo de um methor estado de agregagdio, nio variam com o tipo de
cobLﬂm vegetal mas com a profundidade; ocorrendo um depauperamento com o aumento da
profundidade, indicando a influéncia da matéria organica, microrganismos, a¢io do sistema
radlcular, atividade biologica da microfauna, alternincia de umedecimento e secagem nas camadas
supérﬁciais do solo, visto tratarem-se de ecossistemas nfio submetidos a mecanizagdo. Também no
caso do LEd argiloso estudado, os ecossistemas nfio mecanizados foram os que apresentaram
maic?res porcentagens de agregados maiores.

Spera (1995), encontrou agregados maiores em solos sob mata do que sob campo, ao que
atnbmu a participagdo de maiores teores de matéria orgénica. Nas camadas subsuperficiais, onde
0s t?ores de matéria orgdnica sdo menores, esse mesmo autor, encontrou menores diimetros
médios dos agregados, tanto sob mata quanto sob vegetagdo de campo. Esses resultados também
podérn ser explicados com base na afirmag3o de Baver, Gardner e Gardner (1972), ja que o efeito
da in;tera;:éo col6ides organicos e argila é menor em profundidade.

f De acordo com Lima (1990), o LE apresenta, em relagio ao LV, teores mais elevados de
6)dd§s de Fe livres totais. Esse pardmetro segundo Roth et al (1974) e Ronikens, Roth e Nelson
(]97?) e os teores de gibbsita, segundo Resende et al. (1995), séio os principais responsaveis pela
estru;tura granular mais bem expressa e pela maior estabilidade das unidades estruturais, induzindo
maiof permeabilidade nesse solo (Lima, 1990).

[ A formag@o de agregados e sua estabilidade, de acordo com Cintra e Mieliczuk (1983), é

!

' [ * [ d [ d ~ - »
determinada pelo suprimento continuo de residuos orgdnicos (raizes, folhas e ramos) e sua

decomposi¢go no solo, pela atividade microbiana. Dessa forma, segundo esses mesmos autores, a

consérciag:io de gramineas que possuam seu sistema radicular absorvente e em constante
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renovagdo e leguminosas que fixem nitrogénio, acelerando a decomposicdo, é o método mais
eficiente para a estruturagio do solo (Harris, Chesters e Allen, 1966).

Parcker e Hamilton (1993) e Greenland (1971), verificaram que a matéria organica do solo
e a estabilidade de agregados melhora significativamente apés, relativamente curtos, periodos de
melhoria nas pastagens, reduzindo o escorrimento superficial e a susceptibilidade & erosdo.
Beneficios similares foram observados em ‘1970, com a adogdo de cultivos conservadores,
particularmente, plantio direto. Trabalhos subsequentes mostraram que esses beneficios também
ocorrem porque melhoram o contetdo de matéria organica do solo e a estabilidade de agregados.
Entretanto, Hamblin (1984) e Parcker e Hamilton (1993), sugeriram que tais melhoramentos
podem ser lentos e pequenos em ambientes secos, como os da Australia.

Ainda Parcker e Hamilton (1993), verificaram que a incorporagdo de restos com
implementos de disco ndo melhoram significativamente o escorrimento superficial e a perda de
sedimentos, apesar dos significativos aumentos no carbono orgéanico e estabilidade de agregados.
A despeito das diferengas entre tratamentos de cultivo conservadores, as propriedades fisicas
foram mantidas ou melhoradas, comparadas com os métodos tradicionais envolvendo queima de
restos e cultivo para controle de plantas daninhas. Neste tratamento, o escorrimento superficial, a
perda de sedimentos e a Ds aumentaram, enquanto o carbono organico e a estabilidade de
agregados diminuiram.

De acordo com Shaimberg et al. (1992), solos que apresentam altas porcentagens de argila
dispersa em dgua e consequentemente baixa estabilidade de agregados em 4gua, quando expostos
ao impacto das gotas de chuva, sdo particularmente sensiveis ao selamento na superficie, o que
resulta em uma rdpida queda na taxa de infiltracdo de 4gua em solos expostos a chuva; que de
acordo com Mc Intyré (1958), citado por Shaimberg et al. (1992), resulta em dois mecanismos:
1° ) uma desintegragéo fisica dos agregados e sua compactagdo, causada pelo impacto da gota de
chuva e, 2° ) uma dispersdo quimica das particulas de argila e sua movimentacdo para a regiio dos
poros menores, onde precipitam e obstruem os canais dos poros. Esses mecanismos, por outro
lado, sdo também responséveis pelo aumento da microporosidade e densidade aparente do solo,
como ocorreu no caso especifico do ecossistema de cultura anual sobre um LEd textura argilosa
estudado.

O bombardeamento de agregados imidos com gotas de dgua de baixa energia causa

desintegragdo de agregados (Shaimberg et al., 1992). Isto sugere que a quebra de agregados sob
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baixa energia da dgua ocorre em funcgo do umedecimento prévio e exposicdo & chuva; de forma
que com o umedecimento dos agregados, a hidratagdo de cations trocaveis e da superficie das
argilas medidas em g . kg™ de solo, quebra as ligagdes entre os coldides do solo, favorecendo o
selamento. A quebra de agregados tem papel importante na formagiio do selamento, mas é
nec@esséria uma maior profundidade de chuva para a formagdio do selamento do que para a quebra
dos" agregados, o que sugere que a dispersdo fisico-quimica das argilas que suplementa a extinggo
ﬁsxca dos agregados € o mecanismo determinante do selamento.

| Apesar de nfo ter sido observado efeito significativo de profundidade, no desdobramento
da ilnteragﬁo época x profundidade, observa-se que no ano de 1994 (épocas 2 e 3), o solo
estudado apresentouﬁ; menores quantidades ( g . kg™ ) de agregados >2mm, em relagdo a nov/93
e ju1;[1/95, 0 que provavelmente se deve 20 fato da chuva, neste ano, ter sido mais bem distribuida,
contln’buindo para o umedecimento dos agregados por um periodo mais longo de tempo ( ver
clima, ftem 3.2 ). |

' Para esse parimetro, de maneira geral, pode-se considerar que os usos mais intensivos e
mecém'zados, em uma ou mais fases do processo produtivo, sdo 0s que mais contribuem para a
desé’stmmragﬁo do solo. Sendo assim, pode-se inferir que nos ecossistemas de cultura anual, drea
de reforma e reflorestamento adulto de eucalipto, com as técnicas de manejo utilizadas
(con}rencional), a retirada de cobertura vegetal deixando o solo exposto ao impacto das gotés de

chth, pode levar a grandes perdas de solo por erosdo.

" 4.1.4 - Umidade Atual

- A andlise de varifncia dos dados de umidade atual estd apresentada no anexo 03 ¢ a
comﬁarag:io das médias dos tratamentos bem como os niveis de significincia dos contrastes
ortogonais estudados para avaliar os efeitos dos tratamentos podem ser observada nos anexos 12,
12ae 12b.

- Os contrastes que avaliam as diferencas de umidade atual em fungio de ecossistemas
(anexo 12) apresentaram diferenga significativa para CE,CA vs PN,PP,FA RE e para as patagens
(PN,PP) vs reflorestamentos (FA,RE). Os maiores teores de umidade foram observados na area de
refon!m de eucalipto (292,3 g.kg™ ) e no reflorestamento adulto (289,4 g.kg’ ); o que se justifica

no primeiro caso pela incorporagdo de matéria organica do cultivo anterior e no reflorestamento
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adulto, devido a grande deposi¢do de necromassa na superficie do solo, que contribui para
conservar a umidade do mesmo.

Em relagdo as diferengas entre médias de ecossistemas e dos desdobramentos entre as
interagdes de ecossistemas dentro de épocas, fica dificil explicar a variagio da umidade,
considerando que, nas coletas de 1993 e 1994, alguns ecossistemas foram amostrados durante a
chuva ou com chuva na noite anterior. Sendo assim os teores de umidade variaram mais em
ﬁmg@o do tempo apds a precipitagio do que propriamente em fungdio das caracteristicas e
proﬁﬁedade do solo.

O efeito da profundidade de amostragem dentro de ecossistema em cada época (anexo
12a)§evidencia que, de modo geral, a camada inferior apresenta maior umidade (276,0 g.kg" vs
268,2 g.kg!), sendo mais evidente para o PN, PP e RE. Esse comportamento provavelmente se
devei‘ ao fato da superficie do solo, nesses ecossistemas, estar exposta & radiagio solar com
cons?queme evaporagdo na camada superficial.

Donnelly e Shane (1986), avaliando o efeito de incorporagdo de restos de cultura nas
propriedades fisicas do solo, antes e apds a compactagdo, verificaram que com a incorporagdo
antes; da compactagio a umidade da superficie do solo foi significativamente maior nas parcelas
coméactadas do que na testemunha, mas nio diferiu entre os tratamentos compactados. Houve um
aume%nto na retencdo de umidade nas parcelas compactadas, mais como resultado do aumento da
porce:ntagem de microporos do que as expensas da drenagem dos macroporos. Segundo esses
mesmos autores, em condi¢Ses semelhantes, em parques florestais em Connecticut, também foi
observado que a compactagfio aumenta a porcentagem de microporos; e, apesar de ter sido
reportado que a incorporagio de restos de culturas aumenta a retengdo de umidade pela
diminui¢do de evaporagdo superficial (Harris, 1988), isto ndo ocorreu nos estudos de Donnelly e
Shané (1986), onde solos com incorporagio de restos e compactados nfic apresentaram maior
umidade que os solos compactados sem incorporagéo.

Considerando o que foi discutido a umidade gravimétrica nfo ¢ um bom indicador de
impacto no solo; porque € muito dificil encontrar situagdes homogéneas para comparagio, além
do que dependendo do tamanho da érea estudada e do mimero de amostras é muito dificil

executar todas as coletas com mesmo tempo ap0s a precipitagdo.
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4.2 - Propriedades quimicas do Latossolo Vermelho-Escuro em diferentes ecossistemas

4.2.1 - Carbono no Solo

O carbono do solo apresentou efeito significativo para ecossistemas, profundidades e
épocas de amostragem e para interag@o entre ecossistemas x épocas de amostragem ( anexo 04),
Os valores médios encontrados para esse pardmetro e os niveis de significdncia dos contrastes
ortogonais estudados para avaliar esses efeitos, estdo apresentados nos anexos13, 13a e 13b.

Todos os contrastes comparando os teores de carbono nos diferentes ecossistemas (anexo
13) apresentaram efeito significativo. Comparando-se as médias dos teores de carbono nos
diferentes ecossistemas observa-se que o cerrado mostrou os maiores teores de carbono e os
menores teores foram encontrados no reflorestamento adulto e na drea de reforma. Esses
resultados discordam daqueles encontrados por Pacifico Homem (1961); Rocha Filho et al. (1978)
e Haag, Rocha Filho e Oliveira (1978), que observaram acréscimo de carbono organico e matéria
orgdnica em solos reflorestados tanto com Pinus quanto com Eucalyptus.

Também ndo foi observada correlagio significativa entre o carbono do solo com nenhum
pardmetro quimico da necromassa do reflorestamento adulto (anexo 47).

Em relagio as épocas de avaliagdo (anexo 13), observa-se que todos os contrastes
analisados apresentaram efeito significativo para teores de carbono no solo, o que também ocorreu
para a PN e RE. No ecossistema de cerrado houve diferenga significativa entre as duas primeiras
épocas de avaliacio em relaco as duas ultimas, onde os teores de carbono encontrados no solo
foram menores. Comparando CE vs CA, observa-se que na CA os teores foram menores em todas
as avaliagdes, indicando que o sistema de cultivo adotado ndo favorece a manutencdo dos niveis
de carbono no solo. Exceto no cerrado, nos demais ecossistemas observa-se diferencas entre
épocas, com maiores teores de carbono no final do periodo chuvoso (junho). O que se justifica
pelo fato de que a necromassa depositada na superficie do solo na época seca, em fungdo das
condi¢des Stimas de umidade no periodo chuvoso, se decompos elevando assim os teores de
carbono.

No desdobramento do efeito de ecossistema dentro de épocas (anexo 13), observa-se que
a diferenca entre ecossistemas € mais evidente nas duas épocas de amostragem correspondentes ao
final do periodo chuvoso (junho), observando-se a mesma tendéncia apresentada para as médias

de ambiente; ou seja, os menores teores de carbono orgénico nas areas de reflorestamento adulto,
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reforma e pasto plantado. Nas 4reas de pasto plantado e reflorestamento adulto, onde o pastejo é
constante, os menores teores de carbono orgénico no solo sdo provavelmente devido a perda de
matéria orgénica com o escorrimento superficial, devido a compactagéo provocada pelo pisoteio
dos animais. No caso da area de reforma, o solo estd mais exposto e ainda nio houve grande
deposicdo de necromassa, de forma que a pequena quantidade depositada ¢ rapidamente
degradada, niio havendo actimulo o que reflete em baixos teores de carbono organico no solo.

Quanto ao efeito de profundidade (anexos 13a e 13b), os maiores teores de carbono
organico foram detectados na camada superficial (0 a 20 cm), fato também observado por Rocha
Filho et al. (1978). Com a deposi¢do de necromassa na superficie e em fungio da maior densidade
de raizes na camada superior do solo; apés o processo de decomposi¢do o carbono do solo fica
mais concentrado nessa camada.

Singh, Bahar e Negi (1995), observaram redugédo de 38,4% do carbono orginico em areas
florestadas com Cedrus deodara, sob pastejo intenso, responsabilizando o pisoteio excessivo pela
compactacdo, diminuicdo na porosidade com consequente diminuigéo na infiltraciio e aumento no
escorrimento superficial, que tem como consequéncia perda de solo e matéria organica. Esses
mesmos autores citam Henn (1977), que observou que uma mudanga nos teores de matéria

organica provoca também uma mudanga nos contetidos de nitrogénio, fosforo e potassio no solo.

4.2.2 - Fosforo no Solo
A anilise estatistica para fosforo no solo apresentou efeito significativo para ecossistemas
e para as interagdes ecossistemas x épocas e profundidade de amostragem x épocas (anexo 04).
Os valores médios encontrados para esse parimetro, bem como os niveis de significincia dos
contrastes ortogonais, estudados para avaliar esses efeitos, estio apresentados nos anexos 14, 14a
e 14b.
| Comparando-se as médias dos teores de fosforo apresentados pelos diferentes
ecossistemas, observa-se que a cultura anual se destacou dos demais (anexo 14). Considerando
que os solos sob cerrado tém como caracteristica baixos teores de fosforo, 92,1% das amostras
avaliadas por Lopes (1983) apresentaram menos de 2 ppm de P; os maiores teores encontrados no
ecossistema de cultura anual sdo provenientes da adubagdo fosfatada recomendada para o
adequédo desenvolvimento das culturas, que receberam 300 a 400 kg/ha de 4-14-8 por ocasido do

plantio. Ao se analisar o desdobramento de ecossistemas dentro de épocas, observa-se 0 mesmo
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comportamento; ou seja, que nos ecossistemas que nfio recebem fosforo via adubagdio quimica, os
teores no solo séo os mesmos do ecossistema natural do cerrado. Assim, pode-se entdo considerar
que as espécies nativas de cerrado sdo adaptadas as condigdes de baixo fosforo disponivel ou sdo
eficientes em absorver o fosforo retido nos minerais de argila. No caso dos reflorestamentos que
receberam cerca de 135g de superfosfato simples por m’ apenas no plantio, pode-se considerar
que como o sistema radicular atinge grandes profundidades, é eficiente em retirar o fosforo do
solo, trazendo-o para a superficie através da reciclagem e, de certa forma, enriquecendo o solo.
Entretanto, a0 se verificar a possibilidade de enriquecimento da superficie do solo em fosforo,
através da decomposi¢@o da necromassa, s foi observada correlagéo dos teores de P no solo com
0s parametros quimicos da necromassa da é4rea de reforma (anexos 44 a 49); sendo esse
enriquecimento, mais provavelmente, devido ao efeito residual superfosfato simples aplicado por
ocasifio do plantio do eucalipto.

No caso da area de braquidria que recebeu fosfatagem por ocasifo do plantio, observa-se
que como ndo foi feita nenhuma adubagfo, com o pastejo constante nio ha reposicio desse
elemento no solo e, como consequéncia, a qualidade da pastagem ¢ pior, como pode se constatar
pelos baixos teores de P na necromassa desse ecossistema ( item 4.3 ).

~ No desdobramento das interacGes dos efeitos de épocas e profundidades (anexos 14a e
14b), também se observa o mesmo comportamento, evidenciando que o aporte de P ao solo na
CA ¢ funcdo das adubagBes, por ocasiso do plantio.

Haag, Rocha Filho e Oliveira (1978), citam Newbold e Floate (1977), que estudando a
ciclagem de nutrientes em florestas da Inglaterra, calcularam uma perda no solo de cerca de 1,3 kg
P/ha/ano; dados esses contrastando com os apresentados por White e Harrison, que observaram,
nas mesmas condi¢ées, um ganho de 0,11 kg/ha/ano. Entretanto, as médias dos teores de fosforo
no solo dos ecossistemas analisados ndo apresentaram ganho nem perda de fosforo; sendo que
para essa avaliagdo seria necessaria também uma anlise quantitativa da necromassa, para estimar

a produgdo de biomassa e quantificar o total de P que ¢ retirado da area.

4.2.3 - Potassio no Solo
- A analise estatistica para potassio no solo apresentou efeito significativo para ecossistemas,
profundidades, épocas de amostragem e para as interagdes ecossistemas x profundidades,

ecossistemas x épocas e épocas x profundidades, como pode ser observado no anexo 04. Os
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valores médios encontrados para esse pardmetro, bem como os niveis de significincia dos
contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos, estdo apresentados nos anexos 15, 15a
e 15b.

Comparando-se os contrastes e as respectivas médias dos teores de potdssio no solo
apresentados pelos diferentes ecossistemas (anexo 15), observa-se que a cultura anual apresentou
os maiores teores, seguida pelo ecossistema natural de cerrado, nfio havendo diferenca
significativa entre os demais. Nos desdobramentos dos efeitos de ecossistemas dentro da época,
observa-se a mesma tendéncia para todas as épocas estudadas.

Os maiores teores de potassio no ecossistema da cultura anual se justifica a partir do
sistema de cultivo adotado, com dois cultivos por ano e adubagio com fertilizantes concentrados,
aumentando assim a concentracdio de potassio no solo. Por outro lado, o fato dos demais
ecossistemas (PN, PP, FA e RE) apresentarem teores de potdssio menores que o ecossistema
natural de cerrado, se justifica pelo fato de que, no cerrado, o sistema esté equilibrado. De forma
que a saida desse elemento é compensada pela entrada, que provavelmente se deve a ciclagem da
necromassa, ndo havendo exportagéio de biomassa, a nio ser pelo pequeno consumo de gramineas
através do pastejo. Nas dreas de pastagens (nativa e/ou plantada) a perda de potdssio no solo
ocorre, provavelmente a}ravés da perda por erosdo proveniente do excesso de pisoteio que expde
€ compacta o -solg; além do que € consumido com o patejo.

Nas areas reflorestadas a perda de potdssio se da por erosfio, como no caso das pastagens,
ou por imobilizagio pela cultura do eucalipto. Rocha Filho et al. (1978), observaram
enriquecimento de potassio no solo cultivado com eucalipto, enquanto Lopes, Mello e Garrido
(1983), observaram que a necromassa de cerrado promoveu maior enriquecimento de K no solo
do que a necromassa de Pinus; ambos, sobre um Latossolo Vermelho-Escuro.

Lepsch (1980) concluiu que apesar dos solos estudados serem originalmente de fertilidade
muito baixa, as florestas implantadas nfio tiveram o efeito de aumentar as quantidades de
nutrientes e matéria orgénica dos horizontes minerais mais superficiais, havendo mesmo pequeno
decréscimo de Ca, Mg e K.

Em relagdo as épocas de amostragem (anexo 15) observa-se nas duas primeiras
amostragens (nov/93 e jun/94) maiores teores de potdssio no solo, do que nas amostragens
seguintes. Entretanto essa diferenca nfio foi atribuida a nenhuma situagio especifica, a ndo ser
efeito da variabilidade espacial.
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Em relaco a profundidade de amostragem (anexos 15a e 15b), observa-se uma maior
concentragdo de K na camada superficial; e, no desdobramento de profundidades dentro de
épocas, 0 comportamento se repete. Os maiores teores de potassio na superficie do solo, sdo
provavelmente devidos a decomposigio da necromassa e no caso dos ecossistemas 20§ quais atea-
se fogo (pastagens), a queima do material orgénico libera cinza que € rica em potassio.

Em seu estudo com niveis de nutrientes no solo decorrentes da decomposigdo de residuos
de eucalipto, Costa et alii (1995), observaram que a deposigdo de residuos niio afetou os teores de
nutrientes no perfil, exceto quanto ao potassio, tendo sido observado aumento significativo nas
profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, quando as determinacGes foram feitas até cinco meses
apds o corte das drvores. Nas areas onde as determinagdes foram feitas aos 12 e 24 meses apos o
corte das arvores, houve aumnento dos teores de potéssio até as profundidades 20 a 30 cme 40 a
60 cm, respectivamente. Entretanto, nesse estudo ndo foi observada interagdo entre os diferentes
ecossistemas e profundidades de amostragem.

4.2.4 - Célcio no Solo

A analise estatistica para clcio no solo apresentou efeito significativo para ecossistemas,
proftindidades, épocas de amostragem e para as interagSes ecossistemas x épocas e profundidades
X épocas, como pode ser observado no anexo 04. Nos anexos 16, 16a e 16b podem ser
visualizados os valores médios encontrados para esse pardmetro, bem como os niveis de
significincia dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos.

Comparando-se os contrastes e as respectivas médias dos teores de calcio apresentadas
pelos diferentes ecossistemas (anexo 16), observa-se que a cultura anual apresentou os maiores
teores, seguida pelo ecossistema natural de cerrado, ndo havendo diferenca significativa entre os
demais. Nos desdobramentos dos efeitos de ecossistemas dentro de épocas, observa-se a mesma
tendéncia para todas épocas estudadas,

‘Da mesma forma que para o potissio, os maiores teores de calcio na cultura anual sdo
esperados em fungéo desse ecossistema apresentar calcio como residuo da calagem.,

De acordo com Lopes (1983), 96% dos solos sob cerrado apresentam menos que 1,5 cmol
Ca. kg de solo, sendo considerados com baixos teores de célcio trocavel (CFSEMG, 1989). De
forma que, exceto no ecossistema de cultura anual, os demais se apresentam com deficiéncia de

célcio. Considerando que o ecossistema natural de cerrado apresenta-se superior aos demais,
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pode-se inferir que neste a ciclagem é mais equilibrada, enquanto que nos demais (PN, PP, FA e
RE), houve uma perda de célcio no perfil, que pode ser atribuida a exposi¢do excessiva do solo
por excesso de pisoteio, com consequente perda de solo por eroséio, ou imobilizagio de calcio nos
tecidos das culturas; embora apenas a necromassa do PN tenha apresentado correlagdo positiva
entre teores de cdlcio na matéria seca e no solo (anexo 45).

De acordo com Poggiani (1985), do total de calcio do solo absorvido pelo Eucalyptus
saligna, 66,3% fica retido na planta e 33,64%, é retornado anualmente a0 solo pela queda de
folhas. De forma que, apesar de uma pequena por¢do de nutrientes ser imobilizado na parte
comercial do eucalipto (tronco), enquanto a planta estiver viva, havera sempre um déficit no solo,
em fungéo dos nutrientes acumulados principalmente na casca e folhas.

No entanto, Pacifico Homem (1961), citado por Rocha Filho et al. (1978), observou
surpreendente melhoria nos teores de cilcio no solo cultivado com eucalipto, tendo atribuido o
efeito & decomposicdo da necromassa. Lepsch (1980), citado por Lopes, Garrido e Mello (1986),
ao contrério, observou decréscimo nos teores de calcio no solo sob florestas implantadas. Paula
Souza e Paula Souza (1981), concluiram apés 12 anos de observagdo, que o reflorestamento
promoveu a acidificagdo do solo diminuindo o pH, o teor de Ca + Mg e liberando Al trocével.

Ainda no anexo 16, observa-se que houve efeito de época de amostragem, sendo que
terceira época (nov/94) foram determinados os maiores teores de calcio em todos os ecossistemas,
néo havendo diferenga entre as demais épocas. Da mesma forma que para os teores de potassio
atribui-se essa diferenca 4 uma provavel maior decomposi¢éio da necromassa, j& que nessa ocasifo
0 ambiente encontrava-se com maior umidade (ver precipitagd@o, anexo 02 ). |

Avaliando o efeito das profundidades dentro de épocas e de ecossistemas, observa-se nos
anexos 16a e 16b, que houve diferenca significativa entre profundidades, sendo os maiores teores
de calcio foram sempre observados na camada superficial do solo, o que se atribui ao calcio
advindo da decomposi¢do da matéria organica, bem como ao cilcio aplicado através da calagem

no ecossistema de cultura anual.

4.2.5 - Magnésio no Solo

Pelo resumo da analise de varidncia apresentada no anexo 04, observa-se que os teores de
magxlééio apresentaram efeito significativo para ecossistemas, épocas, profundidades de
amostragem € para as interagdes ecossistemas x profundidades e épocas x profundidades. Os
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valores médios encontrados para esse parimetro, bem como os niveis de significincia dos
contrastes ortogonais, estudados para avaliar esses efeitos, podem ser visualizados nos anexos 17,
17a e 17b.

Comparando as médias dos teores de magnésio apresentadas pelos diferentes ecossistemas
(anexo 17), observa-se que a cultura anual apresentou os maiores valores, seguida pelo
ecossistema natural de cerrado, nio havendo diferenca significativa entre os demais. Da mesma
forma que para o potissio e o calcio, os maiores teores determinados na cultura anual sio
atribuidos ao manejo adotado nesse ecossistema, sendo o magneésio, provavelmente, residuo do
calcério dolomitico.

Em relagdo 4 disponibilidade de magnésio, os solos sob cerrado sdo considerados
deficientes. De acordo com Lopes (1983), os niveis sugeridos para interpretagio de magnésio
consideram que os solos com baixos teores apresentam valores menores ou iguais a 0,5 cmolkg™,
tendo observado que 90% das amostras analisadas eram consideradas com baixos teores de Mg
trocdvel, exceto a cultura anual com 0,65 cmol Mg . kg™'. Assim como o célcio, os teores de
magnésio no ecossistema natural de cerrado é maior que nos demais (PN, PP, FA e RE),
provavelmente devido a uma ciclagem mais equilibrada e pouco pastejo. Ao contrario, nos
ecossisternas de pastagem (nativa e plantada) e no drea de reforma o solo estd muito exposto,
proporcionando intensa erosio, enquanto que no reflorestamento adulto, além do pastejo
constante parte do magnésio do solo fica retido na planta. Outros autores encontraram menores
teores de magnésio em solos originalmente pobres, que haviam sido reflorestados com espécies de
crescimento rapido (Lepsch, 1980; Paula Souza e Paula Souza, 1981). Entretanto, Poggiani
(1985), observou em érea florestadas com E. saligna, que do total de magnésio absorvido,
44,3% ficava retido na planta e 55,7% retornava ao solo por queda de folhas. Em nenhum dos
ecossistemas estudados observou-se correlagiio entre teores de magnésio no solo com teores de
magnésio na necromassa (anexos 44 a 49).

No que diz respeito as épocas de aplicagfio, as diferencas nos teores de magnésio sdo
provavelmente devidas 4 maior decomposigfio na época 3 em fungdo da maior umidade (ver anexo
02).

No desdobramento da interagdo de ecossistemas dentro de profundidades (anexo 17b),
obser\{a-se que nas duas profundidades analisadas os maiores teores de magnésio foram
encontrados na cultura anual, seguida pelo ecossistema de cerrado e demais ecossistemas



77

analisados; ou seja, apresentaram a mesma tendéncia das médias entre ecossistemas. Observa-se
ainda que, mesmo nos ecossistemas que ndo apresentaram diferengas significativas entre
profundidades, a tendéncia é sempre que se encontre maiores teores na camada superficial, o que
se atribui 4 decomposicdo da matéria orgénica na superficie do solo e, no caso da cultura anual, a0
residuo magnesiano deixado pelo calcario dolomitico.

No desdobramento do efeito de profundidade dentro de época (anexo 17a), observa-se
também que 0s maiores teores de magnésio foram determinados na camada superficial, exceto na

ultima época de amostragem (jun/95), onde os valores de magnésio foram idénticos.

4.2.6 - Aluminio Trocavel, Acidez Potencial e Saturagiio de Aluminio

Para os teores de aluminio trocével, conforme sintetizado no anexo 04, observa-se efeito
significativo para ecossistemas, profundidades, épocas e para as interagdes ecossisternas x
profundidades e ecossistemas x épocas de amostragem. Os valores médios determinados para esse
parémetro, bem como o nivel de significAncia dos contrastes ortogonais, estudados para avaliar
esses efeitos, estdo apresentados nos anexos 18, 18a e 18b.

Em relag8o & acidez potencial (H + Al), observa-se no anexo 04 efeito significativo para
ecossistemas, profundidades, épocas de amostragem e para as interagdes ecossistemas x
profundidades, ecossistemas x épocas e profundidades x épocas. Nos anexos 19, 19a e 19b estiio
apresentados os valores médios determinados para esse parimetro, bem como o nivel de
significancia dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos.

No que diz respeito a saturagio de aluminio, observa-se efeitos significativos para 0s
mesmos fatores e interagSes que se apresentaram significativas para aluminio trocavel, além da
interagdo entre profundidades x épocas de amostragem (anexo 04). Os valores médios
determinados para esse pardmetro, e os niveis de significincia dos contrastes ortogonais,
estudados para avaliar esses efeitos, estdo apresentados nos anexos 20, 20a e 20b.

Comparando as médias de ecossistemas, no que diz respeito aos valores de aluminio
trocdvel e acidez potencial, observa-se pelos anexos 18 e 19, que para ambos os parimetros a
tendéncia foi a mesma; ou seja, os maiores valores foram encontrados no ecossistema de
reﬂorestamento adulto, seguido pela area de reforma, cerrado nativo, cultura anual, pasto plantado
e pasto nativo. Para o aluminio o desdobramento de ecossistemas dentro de épocas apresentou
tendéncia idéntica (anexo 18). Rocha Filho et al. (1978) e Haag et al. (1978), também
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encontraram aumento do carbono e da acidez de troca e potencial em dreas florestadas
principalmente com eucalipto.

De maneira geral os solos originalmente sob cerrado tém como principal caracteristica
altos teores de aluminio trocavel e acidez potencial. Lopes (1983), encontrou que 91% das 518
amostras de solos sob cerrado analisadas, apresentaram valores de aluminio trocivel considerados
de médio a alto (0,25 a 1,00 cmol . kg™) e que apenas 15% apresentavam valores altos (acima de
1,00 cmol . kg). De acordo com esse autor, o fato da maioria das amostras situar-se entre 0,25 a
1,00 cmol . kg, indica que apesar das condigBes de acidez desses solos, os valores absolutos de
aluminio trocivel nfio s3o extremamente altos. No entanto, como os valores de célcio € magnésio
sdo extremamente baixos e o potassio pouco contribui no balango do complexo de troca
catidnica, os valores relativos do aluminio trocavel em relagiio as bases trocaveis, é importante no
que concerne & competi¢do pelos pontos de troca, ficando as bases mais sujeitas a lixiviagio no
solo.

Os maiores valores de aluminio, sob condicdes de floresta, adulta pode ser fungio da
qualidade da necromassa depositada e, de acordo Barros e Brandi (1975), a taxa de liberagdo dos
elementos quimicos pela decomposicio é varidvel, sendo a ordem de mobilidade crescente no
sentido Fe < Al <§; O, < Mg <N <P <K, de forma que o aluminio fica retido no solo com maior
facilidade do que as bases.

Rocha Filho et al. (1978) e Haag et al. (1978), observaram aumento de acidez de troca e
potencial e de carbono nas éreas florestadas, principalmente com eucalipto, enquanto os valores de
pH e os teores de nutrientes do solo eram menores ou iguais aos do terreno sem reflorestamento,
com excegdo do potdssio que se mostrou superior nas areas com eucalipto. Os dados encontrados
nesse estudo apresentam a mesma tendéncia, exceto o potassio, que também se apresentou menor
nos ecossisteras de eucalipto do que nas condi¢des do ecossistema natural de cerrado.Estudos de
solos sob reflorestamentos com Pinus também apresentaram aumento nos valores de aluminio
trocavel, conforme apresentado por Paula Souza e Paula Souza (1981).

As médias dos valores de acidez potencial (anexo 19) apresentam, da mesma forma que as
médias dos teores de aluminio trocével, menores valores no ecossistema de pastagem nativa, o que
se atribui 2 um processo intenso de degradagio desse ecossistema, além do que nessa area coloca-

se fogo todos os anos para estimular a brotagdo das gramineas. Com o fogo, o teor de potassio
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das cinzas aumenta o K trocavel, de forma que o mesmo, pelo menos por ocasifio das queimadas,
pode competir com o aluminio pelos pontos de troca, deixando-o passivel de sofrer lixiviagdo.

Em relagdo s épocas de amostragem (anexos 18 e 19) observa-se que a acidez potencial
foi maior no inicio da seca (jun/94 e jun/95), o que se atribui ao efeito de acidificacdio pela
decomposigio da necromassa, liberando acidos himicos ao solo. No caso do aluminio trocével,
apesar de ter havido efeito de época nfio se constatou a mesma tendéncia, sendo que apenas na 3*
época de coleta os teores de aluminio trocavel no solo foram mais baixos.

Em relagdo & saturagéio de aluminio (anexo 20) observa-se também que o ecossistema de
eucalipto adulto (FA) foi 0 que apresentou maiores valores (> 610 g . kg™), confirmando a
observagdo de que nesse ecossistema a disponibilidade de bases é também menor. Em relaggo ao
ecossistema natural (CE), exceto no caso da cultura anual, todos os ecossisternas apresentaram
maior saturagio de aluminio, de onde se infere que o manejo adotado nesses ecossistemas tem
favorecido a lixiviagio das bases no perfil do solo, estando os pontos de troca saturados com
aluminio. No caso da cultura anual, a menor saturagdo de aluminio € func@o da aplicagdo de
calcario, que precipita o aluminio (Lopes, Silva e Guilherme, 1991). No desdobramento da
interagdo de ecossistemas dentro de épocas, observa-se a mesma tendéncia.

A menor saturacdo de aluminio na 3° época de amostragem (anexo 20) é proveniente das
maiores concentragdes de Ca, Mg e K, nessa época.

No desdobramento do efeito de profundidade dentro de ecossistemas, como pode ser
observado nos anexos 18b, 19b e 20b, para esses trés parametros analisados (acidez potencial,
aluminio trocavel e saturagdo por aluminio), os maiores valores foram determinados na camada
superficial (0 a 20 cm), exceto para a cultura anual, onde os maiores valores foram determinados
na profundidade de 20 a 40 cm. Nesse ecossistema a calagem na superficie precipitou o aluminio,
de forma que os pardmetros a ele correlacionados apresentatn-se menores na superficie.

Nos anexos 18a, 192 e 20a, observa-se o desdobramento da interagdo de profundidade
dentro de épocas. Para a acidez potencial (H + Al), observa-se, mesmo quando niio houve efeito
significativo, uma tendéncia de maiores valores na camada superficial. No que diz respeito a
saturagio por aluminio a tendéncia € inversa, ja que, apesar de se ter mais aluminio na superficie
do solo do que em profundidade, os pontos de troca ndo estdo saturados com aluminio, mas com
outros écétions provenientes da calagem no ecossistema CA e/ou da decomposicdo da necromassa

nos demais ecossistemas.
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4.2.7 - CTC efetivae CTC a pH 7,0

A CTC efetiva, que corresponde 4 soma dos cations trocdveis (Al + Ca + Mg + K)
extraidos por uma solucgo de sal neutro, foi muito baixa nas 518 amostras de solos sob vegetacao
de cerrado analisadas (Lopes, 1983), das quais 97% apresentaram menos que 4,0 cmol . kg™ e
84% foram inferiores a 2,0 cmol . kg, Estes niveis extremamente baixos refletem o alto grau de
intemperismo desses solos, de maneira que, ao pH natural, existe muito pouca carga negativa o
que, aliado ao baixo teor de bases, permite apenas uma pequena reserva de nutrientes para as
plantas (Lopes e Guilherme, 1992). De forma que, apenas plantas pouco exigentes ou adaptadas a
condigies de baixo suprimento de nutrientes tém desenvolvimento satisfatorio nesses solos,
quando ndo € feita a corregdo da acidez e/ou aplicagéo de fertilizantes.

A CTC a pH 7,0 que corresponde a soma dos cations trocaveis mais a soma de hidrogénio
e aluminio (Ca + Mg + K + Al + H); ou seja, corresponde a soma das bases mais a acidez
potencial, equivalendo ao total de cargas que o solo possui para reter cations trocéveis quando
todo o hidrogénio e aluminio sio deslocados dos pontos de troca, ndo reflete a situagdo real do
solo em condigSes naturais, sendo o valor da CTC efetiva um parimetro mais realistico da
situaggo do solo.

~ Como pode ser observado no anexo 04, tanto a CTC efetiva quanto a CTC a pH 7,0
apresentaram efeito significativo para ecossistemas, profundidades, épocas de amostragem e para
as interagdes dos efeitos ecossistemas x profundidade, ecossistemas x épocas e profundidades x
épocas. Nos anexos 21, 2la, 21b, 22, 22a e 22b, estdo apresentados os valores médios
determinados para esses parimetros e os miveis de significdncia dos contrastes ortogonais
estudados para avaliar esses efeitos.

Comparando as médias dos ecossistemas (anexos 21 e 22) observa-se que, tanto a CTC
efetiva quanto CTC a pH 7.0, apresentam a mesma tendéncia; ou seja, as médias dos ecossistemas
diminuem no sentido: CA > CE > RE > FA > PP > PN. Os maiores valores encontrados no
ecossistemna de cultura anual s&o devidos ao efeito da calagem, que precipita o aluminio deixando
0s pontos de troca disponiveis para os cétions aplicados via calagem ou adubagdo.

Como foi visto no item anterior, a maior parte da CTC efetiva esta ocupada por aluminio
trocavel, exceto no ecossistema de cultura anual (m = 270,5 gkg™). De acordo com Lopes e
Guﬂhe?'rne (1992), a produgdo da maioria das plantas sensiveis a0 aluminio ¢ diminuida em solos

com mais de 200 gkg" de saturagio de aluminio. Assim, considerando que mesmo que os teores
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de aluminio nfo sejam muito elevados, como a CTC efetiva é muito pequena, a saturacio de
aluminio acaba sendo alta nesses solos.

A diminuigio dos valores de CTC nos demais ecossistemas corresponde um aumento na
saturac3o de aluminio, de onde se infere que a disponibilidade de nutrientes nesses ecossistemas
dimipui, Os desdobramentos das interagdes de ecossistemas dentro de épocas, para ambos os
parametros apresentam a mesma tendéncia. -

Nos anexos 21b e22b observa-se que, para ambos os parimetros, os maiores valores
correspondem & camada superficial, efeito que se repete no desdobramento de profundidades
dentro de ecossistemas. A maior CTC na camada superficial, provavelmente ocorre devido a
maior concentragdo de necromassa na superficie, contribuindo para aumentar o teor de matéria
orgénica nessa camada e, consequentemente, aumentando a CTC (Lopes e Cox, 1977). De acordo
com Lopes e Guilherme (1992), isto enfatiza a importéncia da calagem nestes solos para se atingir
um adequado pH, no qual havera uma apreciavel dissociagdo dos grupamentos fenélicos e/ou
carboxilicos da matéria organica, e/ou hidrélise dos 6xidos, oxi-hidroxidos e hidroxidos de Fe e
Al; componentes comuns na fragdo argila destes solos. Aumentando-se o pH o nimero de sitios
negativos sera aumentado, de forma que mais cations podem ser adsorvidos.

No desdobramento de profundidades dentro de épocas, também os maiores valores foram
determinados na camada superficial, para ambos os parimetros (anexos 21a e 22a).

4.2.8 - Soma de Bases (S) e Saturagdo por Bases (V)

No anexo 04, o resumo da anilise de varidncia mostra efeitos significativos para
ecossistemas, profundidades, épocas de amostragem e para as interagdes ecossisternas x épocas e
profundidades x épocas, para ambos os parimetros. A soma de bases apresentou efeito
significativo também para a interacio ecossistemas x profundidades. . Nos anexos 23, 23a, 23b,
24, 24a e 24b, estdo apresentados os valores médios determinados para esses parametros e os
niveis de significincia dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos.

Comparando as médias de ecossistemas e os respectivos contrastes (anexos 23 e 24),
observa-se que apenas o ecossistema da cultura anual apresentou valores maiores que ©
ecossistema natural de cerrado, e que os menores valores foram apresentados pelo ecossistema de

reflorestamento adulto, tanto para soma como para a saturagio de bases. Esses valores estdo
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coerentes com aqueles relativos a saturag@o por aluminio; ou seja, onde foi maior a saturagiio por
aluminio, a saturagéo por bases foi menor.

No caso do ecossistemna CA a soma de bases foi maior que o ecossistema natural CE e,
consequentemente, a saturagdo por bases também foi maior por efeito da calagem que,
precipitando o aluminio, favoreceu a reten¢fo de célcio e magnésio nos pontos de troca. Em
relag@o ao ecossistema FA, os menores valores, tanto para soma de bases quanto para saturagéo
por bases, indicam que ‘a maior parte dos pontos de troca estdo ocupados por aluminio e/ou
hidrogénio, provenientes da decomposigio da necromassa, aumentando a concentracdo de acidos
himicos no solo. Nos desdobramentos das interagbes entre ecossistemas dentro de épocas de
amostragem, ambos os pardmetros apresentam a mesma tendéncia.

Comparando-se as médias de épocas de avaliagio (anexos 23 e 24), observa-se que, em
todos os ecossistemas, apenas a 3 amostragem (nov/94), as médias de soma e saturagiio por bases
foram maiores. O que se atribui a aplicagéio de calcario no ecossistema CA, em outubro desse
mesmo ano e nos demais ecossistemas, em fungfio da maior decomposi¢io da necromassa, devido
as condigoes de umidade mais adequadas.

Em relagdo a profundidades (anexos 23a e 24a), observa-se maiores valores na camada
superficial; e no desdobramento de profundidades dentro de épocas, mesmo quando n3o houve
efeito significativo, a tendéncia foi sempre a mesma, maior soma de bases e maior saturagéio por
bases, na camada superficial do solo. Da mesma forma que discutido anteriormente, esses
resultados sdo atribuidos a decomposicdo da necromassa que libera as bases na superficie do solo
e/ou por diluicdo do efeito da calagem aplicada no ecossistema CA. Comparando as médias desses
parametros fixando a profiundidade de amostragem, observa-se que ma 3* coleta (nov/94) os
valores foram maiores para ambos os parametros, confirmando o efeito da calagem (anexos 23b e
24b).

A soma de bases apresentou efeito significativo para a interagdo profundidades e
ecossistemas, como pode ser observado nos anexos 23b e 24b. Fixando o ecossistema e variando a
profundidade, observa-se que mesmo quando nio houve efeito significativo, todos os ecossistemas
apresentaram maior soma de bases na superficie. Fazendo uma comparagio no sentido inverso,
observa-se que para ambas as profundidades a tendéncia foi 2 mesma apresentada para as médias

de ecdssistenms, conforme ja discutido no inicio desse item, com relagéo aos anexos 23 e 24.
i
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4.2.9 - Enxofre no Solo

Os efeitos dos tratamentos apresentados como sintese da anlise de varidncia no anexo 04,
mostram efeito significativo para ecossistemas, profundidades, épocas de amostragem e para a
interagdo ecossistemas x épocas. Os valores médios de enxofre e os niveis de significdncia dos
contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos estdo apresentados nos anexos 25,25ae
25b.

Comparando-se as médias dos ecossistemas e os respectivos contrastes (anexo 25)
observa-se que os maiores teores de enxofre foram apresentados pelo ecossistema CA seguido
pelo RE. No caso do CA, isto se justifica pela aplicagiio de sulfato de amdnio em cobertura e, no
caso do RE em funcéo da aplicagiio de superfosfato simples que foi aplicado na area de reforma
em quest3o. Nos demais ecossistemas, o enxofre provavelmente é proveniente da decomposicéo
da necromassa, sendo o PN o que se apresentou com menos enxofre no solo.

Em relagdo a épocas, observa-se que apenas na 2° amostragem os teores de enxofre foram
maiores, entretanto, com um coeficiente de variagdo de 65,40%, nio se pode fazer um afirmacéo
categérica para justificar essa diferenga, atribuindo o efeito a uma mais intensa decomposicio da
necromassa nesta ocasifo, ja que o carbono no solo apresentou a mesma tendéncia (anexo 13).

j Nos desdobramentos de ecossistemas dentro de épocas observa-se, em termos de
tendéncia, 0 mesmo comportamento apresentado para ecossistemas (anexo 25).

No que diz respeito a profundidades de amostragem, como pode ser observado nos anexos
25a e 25b, os maiores teores de enxofre foram encontrados na camada superficial do solo. A
decomposi¢do da necromassa na superficie e/ou a aplicacio de adubos com enxofre justificam os

maiores teores na camada superficial do solo.

4.2.10 - Micronutrientes no Solo

A andlise de varidncia para teores de ferro no solo apresentou efeito significativo para
ecossistemas, profundidades, épocas; e para todas as interagdes como pode ser observado no
anexo 04. Os valores médios dos teores de ferro e os respectivos niveis de significancia dos
contrastes ortogonais, estudados para avaliar esses efeitos, estdo apresentados nos anexos 26, 26a
e 26b.

No anexo 26 observa-se que o ecossistema RE foi o que apresentou maiores teores de

ferro, séguido pelo CE, FA, PN, CA e PP. Quanto as épocas de amostragem os menores teores
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de ferro foram determinados no final das épocas secas (novembro), enquanto os maiores teores
foram encontrados no inicio das épocas secas (junho), quando provavelmente grande parte da
necromassa estava decomposta, coincidindo com os maiores teores de carbono no solo.

No desdobramento da interaggo de ecossistema dentro de época, observa-se que enquanto
em junho/94 os maiores teores foram encontrados no ecossistema de reforma, nio havendo
diferenca entre os demais ecossistemas; em junho/95 foi o ecossistema natural de cerrado que
apresentou os maiores teores de ferro. Nas coletas de novembro os ecossistemas ndo
apresentaram nenhuma tendéncia, de forma que para cada época variou o ecossistema com maior
teor de ferro.

No anexo 26b observa-se que os maiores teores de ferro foram encontrados na camada
superficial do solo, e pelo desdobramento do efeito de profundidades dentro de ecossistema
observa-se, mesmo no caso do ecossistema CA, onde n3o houve diferenca significativa, que os
maiores teores de ferro foram encontrados na camada superficial do solo (0 a 20cm).

No desdobramento da interagdo de profundidades dentro de época, os maiores teores de
ferro também foram encontrados na camada superficial do solo (anexo 26a).

Como pode ser observado no anexo 04, o zinco sé apresentou efeito significativo para
épocas de amostragem e para a interagio entre ecossistemas x épocas. Nos anexos 27, 27a e 27b,
estdo apresentados os valores médios dos teores de zinco e os respectivos niveis de significancia
dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos. Em relagdo aos teores de
micronutrientes no solo e na necromassa, o ecossitema FA, foi o que apresentou menos
correlagdes significativas (anexos 44 a 49).

Comparando as médias de épocas de amostragem (anexo 27), observa-se que em
novembro/94 (3° coleta) os teores de zinco foram maiores. Considerando que foi aplicado calcario
no solo em outubro/94, esperava-se, ao contrario, que por essa ocasifio 0s teores de zinco fossem
menores, ja que por efeito da calagem os valores de pH teriam aumentado, diminuindo o zinco
disponivel no solo (Bohn, McNeal e O’Connor, 1985; Lopes, Silva e Guilherme, 1991).

As maiores concentragGes de nutrientes na camada superficial do solo sio esperadas, ja
que € onde ocorreram, em maior proporgdo, as atividades organicas. Lopes e Garrido (1986),
compararam diferentes espécies de Pinus de diferentes idades com o cerrado natural; Rocha Filho
et alii (] 978) também avaliaram a contribui¢do do Pinus e do Eucalyptus para a concentragido de
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nutrientes no solo. Em ambos os estudos foi observado que sob Pindceas as concentragdes de
ferro (205,54 kg/ha) sdo bem maiores que sob cerrado (52,41 kg/ha) e que sob a manta do
P. taeda a concentraggo de ferro € bem maior do que sob a manta do E. citriodora.

A anglise de varidncia para manganés (anexo 04) apresentou efeito significativo para
ecossistemas, profundidades, épocas de amostragem e para as interagdes ecossistemas x
profundidades, ecossisternas x épocas e épocas x profundidades. Os valores médios dos teores de
manganés e os respectivos niveis de significancia dos contrastes ortogonais, estudados para avaliar
esses efeitos, estdo apresentados nos anexos 28, 28a e 28b.

Comparando-se as médias dos teores do manganés dos ecossistemas (anexo 28) observa-se
uma major concentragdo na cultura anual seguida pelo cerrado natural e pasto plantado. Rocha
Filho et al. (1978), ndo encontraram diferencas nos teores de manganés em solos sob Pindceas ou
sob eucalipto. Entretanto os menores valores de manganés nos ecossistemas de reflorestamento
em relagio ao CE, sugerem que houve exportacio deste elemento com a retirada das arvores e/ou
que o manganés esta retido nos tecidos da planta. O ecossistema CA que apresentou maiores
teores de manganés que o ecossistema natural, provavelmente por diferenca na qualidade de
matéria orginica incorporada.

Os desdobramentos dos efeitos de ecossistemas dentro de épocas apresentam a mesma
tendéncia. No que diz respeito ao efeito de época, assim como no caso do ferro, observa-se que as
maiores concentragdes de manganés ocorreram no inicio das épocas secas (junho/94 e junho/95),
coincidentes com maiores concentragdes de carbono no solo. Sugere-se portanto que nestas
épocas, por efeito de grande atividade de microrganismos no solo, a decomposigio da matéria
orgénica e auséncia de chuvas aumentou a concentragio de manganés. No anexo 28b observa-se
uma maior concentragdo de manganés na camada superficial do solo e, no desdobramento do
efeito de profundidade dentro de ecossistema, a tendéncia é a mesma. Fixando a profundidade e
comparando os ecossistemas observa-se a mesma tendéncia discutida para as médias de
ecossistemnas.

No desdobramento de profundidades dentro de época (anexo 28a) observa-se que a
tendéncia geral é sempre uma maior concentragio de manganés na camada superficial. Fixando a
profundidade e comparando as médias de épocas observa-se como discutido anteriormente que as

ma.iores: concentracSes de manganés ocorreram no inicio das épocas secas (junho/94 e junho/95).
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As anlises de varifincia para os parimetros boro e cobre (anexo 04) apresentaram efeito
significativo para ecossistemas, profundidades e épocas e para a interagio ecossistemas x épocas.
Estdo apresentados nos anexos 29, 29a, 29b, 30, 30a e 30b, os valores médios determinados para
esses parametros € os niveis de significancia dos contrastes estudados para avaliar esses efeitos.

Comparando as médias de ecossistemas (amexo 29) para boro, observa-se maior
concentragéo deste na cultura anual e menor concentragio na floresta adulta, sendo que os demais
ecossistemas ndo diferiram do cerrado nativo.

Lopes e Garrido (1986), estudando a concentragfio de nutrientes no solo sob diferentes
espécies de Pinus e cerrado natural, nfio observaram diferencas significativas para os teores de
boro. Comparando solo sob Pinus e Eucalyptus, Rocha Filho et al. (1978), também nfo
observaram diferenca dos teores de boro no solo. No ecossistema de cultura anual a maior
concentraggo de boro €, provavelmente, fungdo da aplicagdo deste nutriente no cultivo do milho e
do sorgo forrageiro.

No desdobramento das interagSes de ambientes dentro de épocas, observa-se efeito
significativo apenas no contraste que compara E1 vs E2, como pode ser observado no anexo 29.
Entretanto a tendéncia apresentada para os diferentes ecossistemas, dentro de cada época, €
diferente daquela apresentada para meédias de ecossistemas. As médias de épocas mostram que
apenas na época 3 (novembro/94) os teores de boro foram maiores.

As comparagdes das médias dos teores de boro no solo devem, entretanto, levar em
consideragdo o alto coeficiente de variagdo apresentado na anlise de varidncia.

Comparando as médias dos teores de cobre entre ecossistemas (anexo 30), observa-se que
os maiores valores ocorreram na cultura anual e no cerrado. Também Lopes e Garrido (1986),
observaram que a manta de cerrado concentra maiores teores de cobre, o que reflete na sua
concentragio no solo. Os valores encontrados para a cultura anual séo, provavelmente, fungio de
adubagdes com este nutriente.

No desdobramento de ecossistemas dentro de épocas observa-se a mesma tendéncia que
para as médias de ecossistemas. Entre as médias de épocas observa-se que a época 3
(novembro/94) foi a que apresentou maior média.

Quanto a profundidade, tanto o boro quanto o cobre apresentaram maiores teores na
camadai superficial, provavelmente devido & maior concentragio de matéria orgénica, como

produto;da decomposigio da necromassa ou como residuo de adubacdo (anexos 29a e 30a).
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4.3 - Compeosicio quimica da necromassa de diferentes ecossistemas

Os efeitos dos diferentes ecossistemas (CE, PN, PP, CA, FA e RE) e das quatro épocas de
amostragem, bem como suas interagdes estdo apresentadas resumidamente no anexo 05.

Para os pardmetros quimicos da necromassa nio houve coleta no ecossistema de cultura
anual, pois em todas as épocas de amostragem o solo j4 se encontrava arado e gradeado, de forma
que os restos das culturas tinham sido incorporados. Por outro lado, no ecossistema de
reflorestamento adulto o solo sempre se apresentava coberto por duas camadas de material
orginico bastante diferenciadas. Na primeira camada (FAl) o material ainda nio estava em
processo de decomposicdo, percebendo-se nitidamente as folhas, galhos, estruturas florais. Na
segunda camada (FA2) o material jé tinha iniciado o processo de decomposicdo, sendo dificil
separar as diferentes estruturas, além de se notar grande quantidade de raizes finas. De forma que
essas camadas foram analisadas separadamente.

4.3.1 - Extrativos, Lignina e Holocelulose

No anexo 05, esta apresentada resumidamente a anélise de variancia para as porcentagens
de extrativos, lignina holocelulose; para os quais observa-se efeito significativo para ecossistemas,
épocas de amostragem e para a interagdo ecossistemas x épocas. Os valores médios encontrados
para esses pardmetros, bem como os niveis de significincia dos contrastes ortogonais estudados
para avaliar esses efeitos estdo apresentados, respectivamente, nos anexos 31, 32 e 33.

Comparando-se as médias de extrativos nos diferentes ecossistemas (anexo 31) observa-se
que os maiores teores foram encontrados na camada superficial da necromassa de reflorestamento
adulto (FA1), seguida pela area de reforma (RE). Em ambas as situagdes a necromassa era
composta principalmente de galhos da desrama natural e folhas, o que justifica apresentarem
teores semelhantes de extrativos. Todos contrastes que comparam os ecossistemas mostraram
diferenca significativa nos teores de extrativos, exceto as pastagens. Em relacdo as épocas, os
contrastes ndo apresentaram efeito significativo apenas entre a primeira e a segunda amostragem.

No desdobramento da interacfio de ecossistemas dentro de época observa-se a mesma
tendéncia das médias de ecossistemas. Os demais ecossistemas, PN, PP e FA2 (camada inferior da

necromassa do reflorestamento adulto), apresentaram teores proximos aos encontrados no
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ecossistema natural de cerrado, de onde se infere que sua decomposigio ocorre em tempo
semelhante.

As médias das porcentagens de lignina (anexo 32) entre ecossistemas, apresentaram
tendéncia inversa, com menores teores na camada superficial do reflorestamento adulto (FA1), na
area de reforma (RE) e no pasto plantado com braquidria (PP). Os maiores valores de lignina
foram encontrados na camada inferior do reflorestamento adulto (FA2), no cerrado natural e na
pastagem nativa. No desdobramento da interagfio de ecossistemas dentro de épocas observa-se a
mesma tendéncia.

Entre épocas, o menor teor de lignina foi encontrado na segunda coleta, inversamente ao
teor de extrativos que foi maior justamente nessa ocasido (junho/94).

~ As médias dos teores de holocelulose para ecossistemas, apresentadas no amexo 33,
apresentaram as mesmas tendéncias que os teores de lignina.

Esses resultados estdo de acordo com Breemen (1995), segundo o qual as plantas
adaptadas a condigbes pobres em nutrientes, concentram lignina e/ou metabdlitos téxicos
secundarios em seus tecidos, de forma a nfio atrair herbivoros, além de aumentarem a quantidade
de biomassa produzida por unidade de nutrientes absorvidos, promovendo a tranlocagdo dos
nutrientes antes da abcisdo das folhas. Assim aumenta o volume da necromassa que, pela

decomposicdo mais lenta, permite um fluxo continuo de nutrientes para as plantas.

4.3.2 - Teores de Macronutrientes na Necromassa

No anexo 05 estio apresentados os resumos das anilises de varidncia para os
macronutrientes da necromassa, observando-se efeito significativo para ecossistemas, épocas de
coleta e para a interagdo entre ecossistemas x épocas. Os valores médios determinados para esses
parametros e os niveis de significancia dos contrastes ortogonais estudados para avaliar esses
efeitos encontram-se nos anexos 34 a 38.

Comparando as médias dos ecossistemas e os respectivos contrastes observa-se que a
necromassa do ecossistema de cerrado apresentou maiores teores de N, P, K, Ca e Mg. Lopes,
Mello e Garrido (1983), compararam teores de nutrientes na manta de florestamentos de Pinus e
de cerrado, e observaram também maiores teores de nutrientes no cerrado, exceto o fosforo.

f Poggiani (1985), estudando o padrdo de ciclagem de nutrientes em ecossistemas de
plantag3es florestais, quantificou a movimentagdo de N, P, K, Ca e Mg num talhiio de E. saligna e
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num talhdo de P. caribaea var. hondurensis. Observou maior produgdio de biomassa e maior
concentragdo de nutrientes (P, K, Ca e Mg) no eucalipto. A concentraggio de nitrogénio foi maior
no Pinus.

Barros e Brandi (1975), compararam a deposigéio de nutrientes por espécies florestais e
capim gordura em solos degradados. Eles observaram que as espécies florestais foram mais
eficientes em retornar nutrientes ao solo que a graminea, de onde se infere maior concentracdo de
nutrientes na necromassa das esséncias florestais. Comparando os teores de nutrientes da
necromassa do cerrado nativo com o pasto plantado, observa-se que os teores de N, P, K, Ca e
Mg foram maiores na necromassa de cerrado.

Britez et al. (1992) estudaram a deposicdo estacional de necromassa em uma floresta mista
de araucdria em S&o Mateus do Sul-PR. A quantidade de nutrientes da necromassa comparando
com a necromassa de eucalipto estudada por Poggiani (1985), foi maior para todos os nutrientes
analisados (Kg/ha): N = 89,21 € 50,2; P=5,7 ¢ 4,6; K= 19,8 ¢ 10,6; Ca = 62,6 e 59,5; Mg =
15,8 € 19,6. Apesar do teor de nutrientes da necromassa variar com o sitio e com a espécie,
observa-se que nos ecossistemas com predominincia de determinada espécie (reflorestamento de
eucalipto e pastagem de braquidria), a concentragio de nutrientes na necromassa é menor. Infere-
se poftanto que os ecossistemas mistos sdo mais adaptados, aproveitando melhor os nutrientes do
solo, de forma que determinadas espécies sdo mais eficientes em absorver determinados nutrientes
que outras, e assim a necromassa mista possibilita uma ciclagem mais equilibrada.

No que diz respeito a épocas de amostragem, observa-se uma tendéncia de maior
concentragdo de nutrientes nas duas primeiras amostragens (novembro/93 e Jjunho/94), como pode
ser observado nos anexos 34 a 38, sendo mais evidente na 2° amostragem (junho/94). Atribui-se
esse efeito a uma possivel maior exploragsio do solo pelo sistema radicular, ja que no ano anterior
a precipitacio foi menor, de forma que as plantas tiveram que aprofundar o sistema radicular,
trazendo para a superficie os nutrientes do subsolo.

O desdobramento do efeito de ecossistemas dentro de épocas para os macronutrientes

apresenta a mesma tendéncia observada entre as médias de ecossistemas.

4.3.3 - Teores de Micronutrientes da Necromassa

No anexo 05 estdo apresentados os resumos das analises de varidncia para os

micronutrientes da necromassa (B, Fe, Cu, Zn e Mn), onde observa-se efeito significativo para

>
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ecossisternas, épocas de amostragem e para a interagdo ecossistemas x épocas, para todos os
micronutrientes, exceto o boro que nio apresentou efeito significativo para a interagdo. Os valores
médios para esses pardmetros e os niveis de significincia dos contrastes ortogonais, estudados
para avaliar esses efeitos, encontram-se nos anexos 39 a 43,

| Comparando as médias dos micronutrientes entre ecossistemas observa-se maior
concentragdo de boro, ferro e cobre na camada inferior da necromassa do reflorestamento adulto
(FA2), sendo o zinco superior no area de reforma (RE) e o manganés superior na camada superior
do reflorestamento adulto (FA1). De maneira geral a necromassa do pasto plantado (PP) foi a que
apresentou menor concentra¢do de micronutrientes.

Em relagdo 4 média de épocas observa-se também uma maior concentracdo em junho/94
(2* coleta) para todos os micronutrientes analisados, exceto o ferro que se apresenta mais baixo
nessa época de amostragem,

Na interacdo dos efeitos de ecossistemas dentro de épocas, observa-se a mesma tendéncia
das médias de ecossistemas (tabela 4.12).

Em termos médios pode-se dizer que a necromassa dos reflorestamentos tém maior
concentragdo de micronutrientes que a necromassa do ecossistema natural de cerrado. De onde se
infere que, em termos de ciclagem de micronutrientes os reflorestamentos sdo mais eficientes,
como pode ser observado também pelas correlagdes entre micronutrientes no solo e na
necromassa dos reflorestamentos (anexos 47; 48 e 49); considerando ainda que na parte comercial
do eucalipto a concentracio de nutrientes é baixa, estando os mesmos concentrados
principalmente nas folhas, a exportagdo do sistema é muito pequena, ficando 0 mesmo com o

papel de trazer os nutrientes para a superficie do solo.
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4.4 - Propriedades biolégicas do Latossolo Vermelho-Escuro em diferentes ecossistemas

4.4.1 - Coloniza¢do Micorrizica

A colonizaggo apresentou efeito significativo para ecossistemas, épocas de amostragem e
para interagfio ecossistemas x épocas (anexo 50). Os valores médios determinados para esse
pardmetro bem como os niveis de significincia dos contrastes ortogonais, estudados para avaliar
esses efeitos, encontram-se nos anexos 51, 5lae 51b.

As maiores coloniza¢des médias foram apresentadas pelo pasto plantado (PP), seguida pela
cultura anual (CA), reflorestamento adulto (FA), drea de reforma (RE), pasto nativo (PN) e
cerrado nativo (CE). Avaliando o desdobramento para ecossistemas dentro de épocas (anexo 51),
observa-se a mesma tendéncia apresentada para as médias de ecossistemas. Ou seja, uma
tendéncia de maior taxa de colonizagio nos ecossistemas artificiais em relagdo aos naturais
(cerrado e pasto nativo).

Esses resultados estdo coerentes com aqueles apresentados por Siqueira et al (1989) que
encontrou taxa de colonizago para braquidria de 6 a 69% (33,5%), milho de 17 a 57% (35,8%),
cerrado de 1 a 33% (13,6%), gramineas de cerrado 13,0%; s6 discordando do eucalipto com 0 a
4% (2%) bem abaixo dos valores encontrados no ecossistema FA de 24,24% e RE de 17,98%. De
acordo com esses autores o eucalipto nfio é um bom hospedeiro para fungos MA, de forma que
esses resultados podem estar associados & presenga de sub-bosque rico em gramineas e espécies
arboreas de cerrado no reflorestamento adulto. Na 4rea de reforma, a taxa de colonizagdo pode
estar associada com propagulos remanescentes do sub-bosque de gramineas do plantio de
eucalipto anterior (Jasper, Abbott e Robson, 1991).

" Observa-se um aumento na colonizagfo para todos os ecossistemas artificiais, quando
comparados com os ecossisternas naturais de cerrado e pasto nativo, nas duas coletas que
antecederam as chuvas ( nov/93 e nov/94 ); sendo que nas amostragens de jun/94 e jun/95, os
reflorestamentos adulto (FA) e reforma (RE), respectivamente, apresentaram baixa taxa de
coloniza¢do. Em relagdo ao CE com 13,5% de colonizagio média, o PP aumentou a colonizagéo
em ]48%; o ecossistema CA em 95%; o FA em 80% e o RE em 33%; o que sugere uma melhoria
nas condicGes de simbiose que, de acordo com Siqueira, Colozz Filho e Oliveira (1989), pode ser
am'bui:do ao habito de crescimento do sistema radicular, as adubagdes diferenciadas e/ou aos

sistemas de manejo adotados nestes ecossistemas.

N
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Considerando que os ecossistemas CA e RE receberam adubagdes fosfatadas e
aumentaram a taxa de colonizagio em relagiio ao CE, pode-se inferir que a presenga do fosforo é
um dos fatores responsdveis por esses resultados. Rocha (1995) e Oliveira (1995), verificaram a
importéncia do P na taxa de colonizag4o de raizes de vérias espécies florestais.

Em relagdo as épocas de amostragem observa-se que as colonizages foram maiores em
novembro/93, e os contrastes que comparam os efeitos de épocas mostraram significincia para as
duas primeiras épocas em relagdo as duas dltimas épocas de amostragem. Entretanto ndo foi
observada uma justificativa clara para esse comportamento, ji que nfio houve uma consisténcia
nos dados para €pocas antes e apds as chuvas. Entretanto, de acordo com Cattelan e Vidor
(1990a), a interagdo entre o manejo do solo e da cobertura vegetal com as variagdes climaticas
durante as diferentes épocas do ano, principalmente em regides subtropicais, onde as estagdes sdo
bem definidas, faz com que ocorra uma flutuagio sazonal no desenvolvimento microbiano, sendo
mais evidente na camada superficial do solo, onde existem maiores oscilagses na umidade e
temperatura (Campbell e Biederbeek, 1976 e 1982). Sendo esses efeitos mais acentuados em solos
cultivados com espécies anuais do que naqueles com espécies perenes (Nuernberg, Vidor e
Stammel, 1984); o que foi também observado no ecossistema CA (anexo 51a), provavelmente
devido ao maior aporte de nutrientes e maior variagdo na cobertura vegetal. Estudos de Guitton,
Oliveira ¢ Moreira (1995), também evidenciaram o efeito de sazonalidade na colonizaggo

micorrizica de espécies florestais da Amazdnia.

4.4.2 - Esporos no Solo

A anilise de varidncia (anexo 50) apresentou efeito significativo para ecossistemas,
profundidades e para a interagdo ecossistemnas x épocas de amostragem. Nos anexos 52, 52a e 52b
estdo apresentados os valores médios para esse pardmetro e os niveis de significincia dos
contrastes ortogonais estudados para avaliar esses efeitos.

A maior concentragio de esporos foi observada na camada de 0 a 20 cm de profundidade
com 7,62 esporos/50 g de solo contra 5,21 esporos/50 g de solo na camada de 20 a 40 cm (anexo
52a). Vérios estudos demonstram que a concentragio de esporos é maior na camada superficial
devidp a maior atividade biolégica na mesma (Cattelan e Vidor, 1990a; Campbell e Biederbeek,
1976).
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As médias para a interagdo ecossistemas x épocas estdo apresentadas no anexo 52. O
desdobramento dos efeitos de ecossistemas dentro de épocas de amostragem, apresentou como
tendéncia, 0 maior niimero de esporos na cultura anual e 0 menor no cerrado nativo. O efeito de
épocas de amostragem (E1 vs E2) pode ser atribuido, principalmente, as diferengas intrinsecas dos
ecossistemas estudados.

Foram encontradas dez espécies de fungos Glomales (tabela 01) e , entre aquelas com
géneros ndio identificados, a Scutillosporo sp foi representada por esporos de cor marrom clara,
mais ou menos brilhante, de forma arredondada e 176 p de didmetro; Glomus sp com esporos de
cor amarelo hialino, com hifa terminal bem curta e 107 p de didmetro ’e Gigasporo sp de cor

amarela escura, com vactolos grandes de 408 u  de diimetro.

As espécies diferiram muito quanto a porcentagem de ocorréncia nos diferentes
ecossistemas (tabela 01). Acaulospora spp sio considerados os FMA de maior abundincia e
diversidade em plantages de Eucalyptus ( Zambolim e Siqueira., 1985). Entretanto, nesse estudo,
exceto no reflorestamento adulto-FA e na area de reforma-RE, todas as espécies foram comuns a
todos ecossistemas, sendo que a 4. scrobiculata ndo ocorreu no FA nem no RE; S, heterogama e
G. etunicatum nfo ocorreram no reflorestamento adulto.

A maior densidade média foi apresentada pela E. colombiana, comum a todos os
ecossistemas, mas com maior porcentagem de ocorréncia nos ecossistemas mais alterados, quais
sejam CA (43%), FA (33%) e RE (30%). A menor densidade média foi apresentada pelo
S. heterogama, 0,7 esporos/50 ml de solo porém com 23% de ocorréncia no PN; seguida pelo
G. etunicatum, com 1,0 esporo/50 ml, que nio ocorreu no reflorestamento adulto e apresentou
ocorréncia mais baixa no area de reforma (3%).

O indice médio de ocorréncia variou de 5% para o A. scrobiculata a 32% parao
G. occultum. De maneira geral observa-se que as espécies de maior ocorréncia nos ecossistemas
naturéis CE e PN sio as mesmas (Scutillosporo sp e Glomus sp), porém diferentes daquelas de
maior ocorréncia nos ecossistemas mais alterados (E. colombiana; G. occultum e A. morowae).
Pode-se considerar que a A. longula, G. occultum e Gigasporo sp tem ocorréncia relativamente
comum a todos os ecossistemas. Siqueira, Colozzi Filho e Oliveira (1989), por outro lado,
encontraram como espécies predominantes nos ecossistemas naturais de cerrado e gramineas

nativais a A. morrowae, A. scrobiculata, G. pellucida, Gigaspora sp, G. diaphanum e E.
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colombiana; e nos agrossistemas de culturas anuais, onde encontraram em média 18 espécies,

predominavam 4. morrowae, A. scrobiculata, G. etunicatum e Gigaspora sp.

Tabela 01. Frequéncia de ocorréncia (%) de espécies de fungos Glomales, densidade de esporos
fespécie e indice médio de ocorréncia,; em 30 amostras coletadas em trés épocas,
de 0 240 cm de profundidade, em cada ecossistema(CE, cerrado; PN, pasto nativo;
PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento adulto e RE, rea de

reforma).

Ecossistema Densidade Indice médio

Espécie CE PN PP CA FA RE média de ocarréncia
% ocorréncia ———-e- —n°/50m}-- Yo—

A. morrowae 7 3 3 17 37 43 2,6 18
A. scrobiculata 7 10 7 7 0 0 1,2 5
A. longula 33 23 23 13 27 30 44 25
S. heterogama 3 23 3 7 0 3 0,7 6
Scutillosporo sp 40 47 13 33 3 17 2,4 26
Glomus sp 47 40 37 13 7 10 3,5 26
G. occultum 17 17 13 63 47 37 54 32
G. etunicatum 7 7 13 13 0 3 1,0 7
E. colombiana 3 7 10 43 33 30 7.3 21
Gigasporo sp 20 23 17 47 17 17 4,1 24
N° de Espécies 3 5 2 4 4 4
Dominantes*

* Espécies dominantes > 50% da ocorréncia maxima.

Apesar de terem sido encontradas dez espécies de fungos no ecossistema de cerrado,
Siqueira, Colozzi Filho e Oliveira (1989), encontraram dezenove espécies em cerrados naturais de
vérias regides; devendo-se ter cautela nas extrapolagdes desses resultados, pois o mimero de
amostras, pode néo ter sido suficiente para recuperar as espécies de ocorréncia mais rara. Por
outro lado, nos ecossistemas de reflorestamento com eucalipto, 0 menor nimero de espécies
encontradas sugere uma estabilidade dos ecossistemas artificiais quanto & presenca de pequeno
numero de hospedeiros, ao contrario do que ocorre nos ecossistemas naturais. Outro aspecto que
pode ser observado na tabela 01, é o nimero de espécies dominantes, que no reflorestamento
adult;o (FA), apesar do menor nimero de espécies, sdo quatro as espécies dominantes. O que

confirma a maior especificidade nesse ecossistema.
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O fato do ecossistema de cultura anual ter apresentado o mesmo miimero de espécies que
0s ecossistemas naturais também indica que muitas espécies ndo foram recuperadas nas
amostragens feitas; ja que, de acordo com Siqueira, Colozzi Filho e Oliveira (1989), a CA deveria
apresentar menor numero de espécies que o cerrado, que apresenta alta estabilidade, presenca
constante de hospedeiros e auséncia de variagdes bruscas na fertilidade do solo, garantindo a
sobrevivéncia de espécies de fungos com baixd capacidade de resisténcia a condigSes adversas.

Entretanto, as modificagSes em termos de ocorréncia indicam que os ecossistemas
artificiais alteram a populago de fungos do solo, variando provavelmente em fingdo da cultura e
manejo do solo.

Os valores dos coeficientes de similaridade (tabela 02) também indicaram alteragSes dos
ecossistemas de reflorestamento em relagfio aos demais, sendo o reflorestamento adulto (FA) o
ecossistema que apresentou menor similaridade em relagdo aos demais, seguido pela drea de
reforma. Quando se compara os dois reflorestamentos observa-se que apresentam 83% de
similaridade na camada de 0 a 20cm e 80% na camada de 20 a 40cm.

Tabela 02, Coeficientes de similaridade (%) entre ecossistenas (CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento adulto e RE,
drea de reforma); em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm).

Ecossistemas PN PP CA FA RE
Profundidade (cm) 020 2040 020  20-40 020 2040 0-20  20-40 0-20 2040
CE 95 67 89 71 95 88 57 77175 78
PN _ 95 80 100 82 67 7182 82
PP _ _ 9 75 07N 46 88 75
CA _ . . 67 80 82 95
FA 83 80

No que diz respeito aos indices de riqueza e diversidade, os dados estdio apresentados na
tabela 03. Observa-se que os maiores indices de riqueza (Da) foram encontrados na camada
superficial (0 a 20cm de profundidade) nos ecossistemas naturais (CE e PN), confirmando os
dad:os apresentados por Siqueira, Colozzi Filho e Oliveira (1989), onde a maior riqueza é fungiio
da ﬁ:aior diversidade de hospedeiros e da alta estabilidade desses ecossistemas ( as alteragdes sdo
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praticamente devidas & sazonalidade climética). A cultura anual nfio apresentou diferenca com a
profundidade, provavelmente em fungio do sistema de preparo do solo (aragdo e gradagem) que
provoca a mistura das duas camadas. No reflorestamento e adulto e 4rea de reforma, observou-se
maior riqueza em profundidade, o que se atribui a uma provével presenca de fatores antagOnicos
bem como 4 presenga de parasitas e patdgenos na camada superficial,

Tabela 03. Indices de riqueza e de diversidade quanto 3 ocorréncia de fungos Glomales em
seis ecossistemas ( CE, cerrado nativo; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA
cultura anual; FA, reflorestamento adulto de eucalipto ¢ RE, reforma com
eucalipto) e em duas profundidades de amostragem.

Indice de Indice de
Ecossistema Profundidade Riqueza - Da Diversidade - H
(cm) (Margalef) (Shannon-Winer)
CE 0a20 1,889 1,908
20240 1,674 1,725
PN 0a20 1,861 2,042
20240 1,799 1,637
PP 0a20 1,820 1,976
20a40 1,716 1,517
CA 0a20 1,636 1,580
20240 1,636 1,721
FA 0a20 0,787 1,380
20240 1,144 1,238
RE 0a20 1,321 1,693
20a40 1,896 1,896

O indice de diversidade de Shannon-Winer (H), que avalia a heterogeneidade (considera
simultineamente o niimero e a abundéncia relativa das espécies) da comunidade, evidenciou que
as menores heterogeneidades, na camada superficial do solo, foram observadas no reflorestamento
adulto, seguido pela cultura anual e 4rea de reforma; onde também se observou menor riqueza de
espécies. Os maiores indices foram apresentados pelo pasto nativo, pasto plantado e cerrado com
os respectivos valores decrescentes: 2,04; 1,97 e 1,90. O que indica que a distribuicio dos
individtios dentro das espécies, nestas comunidades, ¢ menos equilibrada.

|
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4.4.3 - Biomassa Carbono

A anilise de variincia (anexo 50) apresenmtou efeito altamente significativo entre
ecossistemas, e as médias comparadas pelo teste Tukey (figura 02), evidenciam as diferencas
entre 0s ecossistemas.

Os valores de biomassa carbono (ugC/g solo) foram maiores no ecossistema de cerrado
nativo (511,20) e cultura anual (405,12) e menores no pasto nativo (207,11), ficando os outros
ecossistemas com valores intermediarios.

Em relagdo ao cerrado nativo resultados concordam com aqueles apresentados por
Cattelan e Vidor (1990a), mas no caso do pasto nativo os menores valores para biomassa carbono,
com valores muito aquém daqueles encontrados pelos autores anteriormente citados (615 pugC /g
solo); provavelmente, deveram-se ao fato da vegetagdo esparsa deixar o solo muito exposto,
propenso a atuagéo de fatores erosivos e também pelo efeito do fogo colocado no final do periodo
de estiagem, visando estimular a brotag#o no inicio do periodo das aguas.

A maior biomassa microbiana do cerrado nativo estd de acordo Jenkinson e Powlson
(1976) e Lynch e Panting (1980), citados por Cattelan e Vidor (1990a). Conforme Rovira (1978),
as pastagens perenes sobretudo aquelas constituidas por gramineas, demonstram um grande efeito
rizosférico sobre os microrganismos, por seu sistema radicular muito denso de renovagdo intensa.
Com base neste aspecto e, considerando o ecossistema PP e o FA com macica presen¢a de
gramineas no sub-bosque, esperava-se que os mesmos apresentassem maiores valores de biomassa
carbono.

Gama Rodrigues et al (1995), encontraram maiores valores de biomassa carbono nos solos
sob Pinus (207,39 ugClg solo) do que sob capoeira (79,47 ugC/g solo). Nos ecossistemas de
eucalipto estudados, FA e RE, os valores de biomassa carbono encontrados foram 364 e 378
ngC/g de solo, respectivamente. Costa et al (1995), encontraram valores de biomassa carbono
variando de 54 até 294 ugC/g de solo e atribuiram os menores valores para o eucalipto em relacio
a outras culturas apresentadas na literatura, a uma possivel presenga de substdncias com atividade
antimicrobiana encontradas na necromassa do eucalipto. De acordo com Siqueira et al. (1991)
uma ampla variedade de compostos fenélicos derivados de plantas afetam os microrganismos.
Esses eféitos variam desde auto-inibigdo de germinagfo até estimulos de crescimento; tendo sido
estudados em conjunto com armazenamento de gréios, desenvolvimento de doengas de plantas e

processos do solo entre os quais, a- decomposi¢io da matéria organica e, consequentemente, seu



efeito na mineralizagdo de nutrientes, na nitrificagdo, fixagio bioldgica de N, e absor¢do de
nutrientes pelas plantas. Ainda de acordo com esses autores, os fendlicos encontrados no
tegumento das sementes ou nos residuos de plantas em decomposicdo exibem alta toxicidade
microbiana; além do que as condig¢des acidas dos solo e a qualidade da matéria orgénica disponivel

a microbiota influem nos resultados.
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Figura 02. Biomassa carbono (ug C/gsolo), de seis ecossistemas ( CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; CA, Cultura anual; FA, reflorestamento de eucalipto adulto
e RE, érea de reforma); coletadas em janeiro de 1996 de 0 a 20cm de profundidade.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Além das caracteristicas do solo e da necromassa, a exposi¢do do solo & erosdo diminui a
biomassa. Fernandes e Cardoso (1995), comparando solos sob plantio convencional e plantio
direto, observaram que no ultimo os valores de matéria organica, P, Ca, Mg e biomassa foram
maiores. O que pode explicar os menores valores para biomassa carbono no pasto nativo, onde o
solo estava muito exposto a processos erosivos. Esses resultados estdo de acordo com aqueles
encontrados Habte (1989), que observou menor niimero de esporos no solo com o aumento da
espessura da camada erodida e consequentemente uma menor biomassa microbiana.

A porcentagem de Cpjcrobiane €M relagdo aos valores médios de Corginico do solo (tabela 04)
variaram de 3,08 no CE até 1,34 no PN; estando de acordo com com a porcentagem proposta por

Jenkinson e Ladd (1981), que consideram normal que 1 a 4% do carbono total do solo
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corresponda ao componente microbiano. Cattelan e vidor (1990b), em solos sujeitos a diferentes
sistemas de cultivo, encontraram valores da relagio Cauicrobizno / Camgiaico €ntre 1 a 2%, estando
abaixo dos ecossistemas estudados onde se observa que os valores da relagdo foram maiores que
2, exceto no PN que apresentou menores valores tanto para a relagio quanto para os valores de
Cricrobiano (figura 02) € Corganico (tabela 04). No ecossistema CE ocorreu o inverso.

Tabela 04. Valores de carbono orgénico total no solo e da relag@0o Cuicrobizzo / Corginico DOS Seis
ecossistemas estudados ( CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, floresta de eucalipto adulto e RE, 4rea de reforma com eucalipto).

Ecossistemas CE PN PP CA FA RE
C orginico ( mg/kg) 16600 15400 14700 14900 13100 14200
Casirovisno / Corgtnico (%) 3,08 1,34 2,38 2,72 2,78 2,66

Considerando que a biomassa microbiana é um constituinte da matéria orgénica do solo de
grande importéncia, principalmente devido a sua grande contribuigio na nutrigio das plantas
(Jenkinson e Ladd, 1981), podendo ser definida como parte viva da matéria orgénica; ¢ indicadora
de pai;te da energia armazenada no ecossistema, servindo como reservatério de importantes
nutrieﬁtes no solo como N, P ¢ § (Marumoto, Anderson e Domsch, 1982). Portanto a
quantificacdo da porcentagem de Cuicrobizo €M relac@0 a0 Corganico permite acompanhar de forma
mais ripida as perturbages sofridas pelo desequilibrio ecolégico e variagdes no total de matéria
orginica, devidas ao manejo do solo, pois reage com maior rapidez que os parimetros fisico- |
quimicos (Alvarez et al.,1995; Andrade, Miyazama ¢ Hamakawa, 1994; Cattelan e Vidor, 1990b;
Powisan, Brooks e Christensen, 1987).

Pelos valores obtidos nesse estudo infere-se que todos os ecossistemas provocam alteragao
no equilibrio ecolégico do solo em relagio ao ecossisterna natural de cerrado que apresentou os

maiores valores de biomassa carbono, carbono organico total e da relagfo Cuicrobiso / Corginico -
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4.5 - Alteracdio das propriedades do solo

4.5.1 - Avaliagdo das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo

A anilise dos parametros fisicos do solo demonstrou, em geral, uma degradacdo de suas
propriedades fisicas, relacionadas a mecanizagdo. Como pode ser observado na figura 03, a
cultura anual (CA), foi 0 ecossistema mais alterado em relagdo ao cerrado nativo (CE); de onde se
infere que o 'sistema de agricultura convencional (agroquimico), foi 0 que proporcionou maior
degradacdio nas propriedades fisicas do solo estudado. A alteragdo da estrutura, com sensivel
diminuicdo na macroporosidade (figura 03a), porosidade total (figura 03c), agregados > 2mm
(ﬁgurai 03d) e aumento na microporosidade (figura 03b) e na densidade do solo (figura 03e),
provoca alteragdo no fluxo de 4gua do solo, no fluxo de nutrientes, na atividade microbiana e,
consecjuentemente, no desenvolvimento das culturas, além de facilitar o processo erosivo que se
intensifica na medida em que a capacidade de infiltragio diminui e o solo fica mais exposto ao
impacto das gotas de chuva. Portanto, pode-se entiio afirmar que o sistema de agricultura
estudado (convencional), em termos de propriedades fisicas do solo ndo proporciona
sustentabilidade.

Considerando que a exploragéio do cerrado nativo ndo traz retorno econdmico capaz de
promover melhoria do nivel social, ja4 que sua sustentabilidade sé ocorre se sua ocupacdo for
direcionada para um extrativismo controlado, de forma que a velocidade de exploragdo ndo
ultrapasse a capacidade de reposi¢do; a ocupagiio dessas areas deve entfio considerar sistemas de
exploragdo agricola intermediarios no que diz respeito 4 intensidade de mecanizagdo. Na figura 03,
nota-se que a degradagéio fisica foi menor quando a intensidade de mecanizacdo foi intermediéria.

No que diz respeito as propriedades quimicas, nas condi¢ées naturais os solos sob cerrado
ndo sfo capazes. de promoverem produgdes econdmicamente compensadoras, pois suas
propriedades quimicas ndo favorecem o desenvolvimento da maioria das culturas comerciais,
muito exigentes em nutrientes, que normalmente ndo sio disponiveis nas condi¢Ges naturais desses
solos.

Assim, ao contrario do que ocorre com as propriedades fisicas, observa-se nas figuras 04 ¢
0s, subsléanciais aumentos nos teores de nutrientes essencias ao desenvolvimento das culturas bem

como dirf)inuic;éo da acidez, no ecossistema cultura anual, quando comparado com os demais.



101

L]

Macroporosidade (g / kg )

Porosidade total (g / kg ) Microporosidade (g / kg )

Agre>2mm (g/kg)

Ds(g/cm)

CE PN PP CA FA

Ecossitemas Ecossistemas
Naturais Alterados

RE

@

(b)

©

@

©

Figura 03. Alteragéo nos pardmetros fisicos de um LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP,
pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento de eucalipto adulto e RE, reflorestamento

novo).
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Apesar da menor disponibilidade de nutrientes, o cerrado nas condi¢des naturais, foi o
ecossistema que apresentou maior concentragdo de carbono no solo (figura 04a), que pode ser
atribuido &s menores alteracSes ambientais com consequente maior equilibrio dinimico entre os
processos de decomposicio e produgdo de necromassa. Esses reultados discordam de virios
autores que encontraram maiores concentragSes de carbono e matéria orgdnica em solos
reflorestados (ver tépico 4.2.1). Entretanto, de acordo com Breemen (1995) e Bargali, Singh e
Singh (1993), os padrdes de decomposicio da necromassa dependem de varios fatores, de forma
que plantas crescendo em condigSes pobres em nutrientes, além de investirem muito no
desenvolvimento do sistema radicular também tendem a maximizar a eficiéncia de uso do mesmo,
conforme discutido no t6pico 4.3.1. E, nessas condi¢es, contribuem para o aporte de carbono no
solo.

- Em relagéio aos teores de nutrientes, exceto para o enxofre e o boro (figuras 05¢ e 05e),
todos os demais ecossistemas apresentaram menores concentragdes que o CA e que o CE. O que
demonstra que a ocupagio dessas 4reas com sistemas agricolas que nio acrescentem nutrientes de
fontes externas também degradam as propriedades quimicas desses solos; sendo o efeito mais
evidente parao C, 0 Ca, 0 K, 0 Mn e na saturagdo por bases e por Al (figuras 04 e 05).

Asslm, em termos de condigSes quimicas em relagdo ao cerrado nativo, pode-se dizer que
0 ecos%istema CA (sistema agroquimico) ¢ o que promove mais sustentabilidade; e que os demais
tem efeito degradativo na disponibilidade dos nutrientes essenciais.

.+ As figuras 06 e 07 mostram a ordenagdo dos parimetros fisico-quimicos do solo nos
diagramas (a), e dos ecossistemas com as respectivas parcelas, nos diagramas (b), produzidos pela
andlise de componentes principais (PCA). Através da PCA definem-se os gradientes ambientais
fundamentais e avalia-se a importéncia relativa das varidveis ambientais dentro do grupo de dados
(Kent e Coker, 1992). A importincia relativa dos gradientes ambientais e a intercorrelaggo entre
os parametros fisico-quimicos séo mostrados pelos diagramas (a) e (b) das figuras 06 e 07. 0
comprimento das setas € proporcional & sua importancia. O dngulo entre uma determinada
seta e cada ei:;o derbrdeﬁaqio representa um grau de correlagédo com o0 eixo (Souza, 1996).

" Para a profundidade de solo de 0 a 20 cm, a PCA (figura 06) apresentou autovalores
(eigenvalues) de 0,792 para o primeiro eixo e 0,137 para o segundo eixo, 0 que representa 79,2%
e 92,9"/.%' (0,792 + 0,137) da varidncia total acumuiada nos dois primeiros eixos; sendo a maior

porcentagem de variagio explicada pelo primeiro eixo. Dessa forma, pode-se desprezar os demais
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Figura 04. Alteracdo nos parimetros quimicos de um LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP,
pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento de cucalipto adulto ¢ RE, reflorestamento
novo).
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Figura 05. Alteragio nos parimetros quimicos de um LEd, sob diferentes usos (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP,
pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento de eucalipto adulto ¢ RE, reflorestamento
novo).
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eixos de ordemagdo, j4 que o gréfico bidimensional proporciona uma ordenacdo clara dos
pardmetros fisico-quimicos do solo (Ter Braak, 1987). Os pardmetros fisico-quimicos mais
significativos apresentados no diagrama (a), ou em outras palavras, mais fortemente
correlacionados com o primeiro eixo de ordenagio foram o potdssio (K) com correla¢do igual a
1,0; o célcio (Ca) com 0,78 de correlagdo; o magnésio (Mg) com 0,76; o enxofre (S) com 0,73; a
densidade do ‘solo (Ds) com 0,72 de correlagdo; o fosforo (P) com 0,60; a macroporosidade
(MaP) com -0,58 e a porosidade total (PoT) com -0,54 de correlagdo. No segundo eixo, que
apresentou varidncia desprezivel em relagéo 2o primeiro (13,7%); o pardmetro mais relevante foi a
pocentagem de agregados >2mm (Agr >2) com -0,94 de correlagdo. Observa-se que no primeiro
eixo o§ parémetros quimicos do solo apresentaram as maiores correlagGes; e que, em relagdo aos
parametros fisicos, a densidade do solo apresentou a maior correlagdio com o primeiro eixo,
enquanto a pocentagem de agregados >2mm, apresentou maior correlagio com o segundo.

- Em relagio aos ecossistemas apresentados no diagrama de ordenacéio (b) da figura 06,
observa-se uma nitida tendéncia de agrupamento das parcelas da cultura anual (CA) no quadrante
superior direito e do cerrado (CE) no quadrante inferior direito. Para os demais ecossistemas nio
se observa uma separagdo nitida, de onde se infere maior homogeneidade entre eles; apesar de
haver uma tendéncia de separagdo da area de reforma (RE) com maior concentragio de amostras
no qmdrmte superior esquerdo. Observa-se ainda que os ecossistemas de reflorestamento adulto
(FA) e as pastagens natural (PN) e plantada (PP), encontram-se relativamente proximas da regifio
central do diagrama, indicando que os mesmos apresentaram menor correlagdio com os parametros
fisico-quimicos de maior relevancia.

O ecossistema cultura anual foi 0 que se posicionou mais a direita do diagrama, seguido
pelo ecossistema de cerrado, que também se posicionou mais a direita, porém na parte inferior, o
que indica que em ambos os casos os pardmetros identificados como os mais
fortemente correlacionados com o primeiro eixo foram também os fatores que mais influenciaram
o comportamento dos ecossistemas CA e CE. Enquanto o célcio, magnésio, enxofre, densidade do
solo e fosforo foram os parimetros que apresentaram maior peso e correlagio com a cuitura
anual; o potassio apresentou maior correlagio com o cerrado. Como o ecossistema CA recebe
calagem iperiodicamente, intensiva mecanizagiio para preparo e cultivo, além das adubagdes de
plantio, Fra de se esperar maiores correlagdes para esses parimetros no ecossistema CA.

Considerando que quanto maior a densidade do solo, maior o volume de microporos, pode-se
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Figura 06, Diagrama de ordenagdo dos parametros fisicos ¢ quimicos do solo (a) e dos ecossistemas analisados (b)
: CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento de
eucalipto adulto e RE, reflorestamento novo; produzidos por andlise de componentes principais, na
profundidade de 0 a 20 cm.
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Figura 07. Diagrama de ordenagdo dos pariametros fisicos ¢ quimicos do solo (a) e dos ecossistemas analisados (b)
: CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado, CA, cultura anual; FA, reflorestamento de
cucalipto adulto ¢ RE, reflorestamento novo; produzidos por andlise de componentes principais, na
profundidade de 20 a 40 cm.
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afirmar que o cultivo anual provocou maior compactagio do solo, e que os ecossistemas de
reflorestamento adulto (FA) e pastagens nativas (PN) e plantada (PP), provavelmente por
apresentarem sistema radicular mais denso e, consequentemente, melhor estruturagiio, e por nio
receberem insumos, foram mais influenciados pelos parimetros fisicos do solo apresentando maior
correlagio com porosidade total (PoT), macroporosidade (MaP) e porcentagem de agregados
maior que 2 mm (Agr >2). Essa maior correlacdo com esses parimetros fisicos do solo sugere que
esses ecossistemas estio menos susceptiveis aos mecanismos de erosdio do solo, tanto por
apresentarem uma melhor infiltragio da dgua, quanto por apresentarem uma cobertura vegetal
mais densa, evitando assim o impacto da gota de chuva sobre o solo € o escorrimento superficial.

A area de reforma (RE) apresentou tendéncia diferenciada, provavelmente por ainda se
apresentar com uma cobertura vegetal de baixa densidade, sem sub-bosque; bem como devido ao
fato de nessa érea, apés a retirada da madeira, ter havido incorporaggo da necromassa do plantio
anterior. O processo de decomposi¢do de materiais diferenciados, favorece o aumento da acidez
do solo (H + Al) que, consequentemente aumentaram o aluminio na solugfio do solo e o ferro,
nesse ecossistema. ‘

Para a profundidade de 20 a 40 cm, a PCA mostrada na figura 07, apresentou autovalores
(eigenvalues) de 0,791 para o primeiro eixo e 0,135 para o segundo eixo, o que representa 79,1%
e 92,6% da varifincia total acumulada nos dois primeiros eixos; sendo a maior porcentagem de
variagdio explicada no primeiro eixo. Como os demais eixos juntos sé explicariam 7,4% da
variancia total, e a visualizagio dos efeitos em gréfico bidimensional é mais clara, nio é necessério -
utiliza-los para avaliagio dos resultados da PCA (Ter Braak, 1987). De maneira geral os
pardmetros fisico-quimicos do solo (diagrama - a) mais correlacionados com o primeiro eixo de
ordenagéio, na profundidade de 20 a 40 cm, sdo os mesmos da profundidade 0 a 20 cm, quais
sejam: o potdssio com correlagdo igual a 1,0; o célcio 0,87; o fosforo com 0,86; o enxofre com
0,85; o magnésio com 0,79; a densidade do solo 0,75; o zinco 0,62; a porosidade total -0,60 e a
macroporosidade -0,59.

O segundo eixo apresentou 13,5% de varidncia, considerada desprezivel em relagio ao
primeiro (79,1%); sendo os pardmetros mais relevantes a porcentagem de agregados >2mm
(-0,87) e o carbono do solo (-0,55).

Em relagio aos ecossistemas apresentados no diagrama de ordenagdo (b) da figura 07,
observa-se um nitido agrupamento das parcelas da cultura anual (CA) do lado direito. Os demais
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ecossistemas nfio apresentaram essa separagdo, concentrando-se do lado esquerdo do diagrama,
apesar de que das 20 amostras do ecossistema de cerrado (CE), 8 permaneceram do lado direito.
Portanto, os ecossistemas mais agrupados sio mais homogéneos entre si, de onde se infere que,
em relag@o ao cerrado nativo (CE) o ecossistema CA ¢ o mais heterogéneo, nessa profindidade de
amostragem. Entre os demais ecossistemas observa-se uma tendéncia dos reflorestamentos (FA e
RE) concentrarem-se no quadrante superior esquerdo e das pastagéns (PN e PP) no quadrante
inferior esquerdo, mais préximo do cerrado. Observa-se ainda que os ecossistemas que se
posicionam relativamente proximos da regifio central do diagrama, apresentam menor correlagio
com o8 pardmetros fisico-quimicos de maior relevéncia.

A cultura anual (CA) foi o ecossistema que se posicionou mais & direita do diagrama (b),
indicando que os pardmetros (diagrama - a) mais correlacionados com o primeiro eixo (K, Ca, P,
S, Mg,% DS e Zn), foram também os fatores que mais tiveram influéncia no comportamento do
ecossistema CA. Observa-se ainda que sio os mesmos pardmetros que correlacionaram com a
cuitura anual na profundidade de 0 a 20 cm (figura 06, diagrama - a), de onde se infere que o
sistema de manejo adotado no CA tem seu efeito verificado até essa profundidade. O cerrado
nativo (CE) apresentou uma certa dispersdo de amostras para o lado direito do diagrama (b),
sendo que nessa profundidade de amostragem (20 a 40 cm) o teor de carbono, hidrogénio +
aluminio, ferro, aluminio, carbono e agregados >2mm (figura 07, diagrama - a), apresentaram
maior ﬁeso na correlagdo ao contrario do que ocorreu na profundidade de 0 a 20 cm, onde se
observa pelo diagrama (a) da figura 06, que esses parimetros, exceto o carbono apresentaram uma
tendéncia de maior correlagiio com a érea de reforma (RE). Nessa profundidade de amostragem
ndo houve interferéncia da qualidade do material incorporado e nem da vegetagdo de sub-bosque,
de fomﬁa que, no ecossistema CE esperava-se um maior teor de carbono nessa profundidade,
porque como ndo houve influéncia antrépica o processo de decomposi¢io do material orgénico
depositado sobre o solo e/ou do sistema radicular, ocorreu proporcionalmente ao seu aporte,
enquanto que no RE o processo de preparo do solo alterou a dinimica natural de decomposigio.

Pela maior concentragdio de amostras dos ecossistemas FA, RE, PN, PP e CE, no centro
do diagrama, pode-se inferir que estes sdo mais homogéneos entre si e, consequentemente menos
alterados em suas caracteristicas em relagio ao cerrado nativo, do que a cultura anual. Outro
aspecto %iemonstrado pela observagdo conjunta dos diagramas (a) e (b) da figura 07, é que esses
ecossistemas foram mais influenciados pelos pardmetros fisicos do solo (porosidade total,
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macroporosidade e estabilidade de agregados maior que 2 mm). Considerando que, em condi¢Ses
naturais esses solos sfo quimicamente pobres, os usos que favorecem a degradaciio das
caracteristicas fisicas sdo mais desfavoraveis em termos de qualidade ambiental, ja que a partir da
degradacdo de sua estrutura, a possibilidade de se instalar o processo erosivo e as consequéncias
dai advindas (perda de solo, assoreamento, perda de nutrientes) sio mais prejudiciais do que os
usos que, apesar de nfio alterarem as suas caracteristicas quimicas nio 0 expdem a processos de
erosdo intensos. O fato de se observar esse efeito também na profundidade de 20 a 40 cm, sugere
que o aproveitamento das édreas de cerrado para reflorestamento com espécies de rapido
crescimento bem como para formagio de pastagem, a fim de se colocar as mesmas no processo
produtivo, visando aumentar o abastecimento de alimentos para a populagdo crescente, ¢ menos
degradante que o cultivo agricola convencional, que além de requerer uma aplicagiio maciga de
insumos para atingir produtividade satisfatéria, requer uma mecanizagéo intensiva. Cabe ressaltar
aqui que a idéia é comparar efeitos dos usos em éreas ja desprovidas da vegetagfio natural de
cerrado para redirecionamento do manejo das mesmas. O objetivo é colocé-las no processo
produtivo com menor degradagio da qualidade ambiental e nfio, promover a derrubada de novas
dreas de cerrado. Isto implica em passar por um processo inicial de degradagio para
posteribnnente entrar no processo produtivo. Além disso, perde-se a oportunidade de
conhecimento desses ecossistemas, onde o uso descontrolado, como o que vem sendo feito, estd
levando ao seu desaparecimento.

Em termos de pardmetros biologicos, discutidos no item 4.4, a taxa de colonizagfio média
para ecossistemas (anexo 51) decresceu no sentido PP (33%), CA (26%), FA (24%), RE (18%),
PN (14%) e CE (13%), nfio apresentando efeito de profundidade de amostragem. Os
ecossistemas apresentaram comportamento diferenciado daqueles das figuras 06 € 07, ou seja, o
ecossistema CA deveria se destacar dos demais. Entretanto, com o coeficiente de variagio de
52%, € provavel que, para esse pardmetro, a amostragem nio tenha sido adequada. A anilise de
varidncia para mimero de esporos por 50g de solo, apresentou um coeficiente de variaggo de 30%,
considerado aceitdvel para as condigdes de amostragem. Para esse parimetro (anexo 52) foi
observado efeito de profundidade de amostragem e as médias dos ecossistemas decresceram no
sentido CA (16), FA (8), PN (6), RE (5), PP (4) e CE (4). Observa-se que para esse parametro a
cultura iam.:al se destacou dos demais, com maior nimero de esporos/50g de solo, efeito esse
provavelmente devido a aplicacio de corretivos e fertilizantes por ocasiio dos cultivos,
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favorecendo a multiplicagio de fungos da ordem Glomales, conforme ja discutido no capitulo
anterior. Por outro lado, os demais ecossistemas apresentaram, em termos de tendéncia,
quantidade de esporos, numericamente mais homogéneos, exceto a PP e o CE. Enquanto a CA
apresentou mimero de esporos 100% maior que a FA, esse ecossistema foi 25% maior queaPNe
62% maior que a RE. O cerrado nativo e o pasto plantado apresentaram nimero de esporos 100%
menor. que o reflorestamento adulto. Em condigSes mais in6spitas (menor disponibilidade de
nuu'ieﬁ:tes) a multiplicac8o € mais dificil, o que estd de acordo com o menor mimero de espécies
dominantes apresentado por esses ecossistemas (tabela 01).

4.5.2 - Avaliagio das propriedades da necromassa

iAs espécies vegetais diferem na eficiéncia em aproveitar os nutrientes do solo na medida
em quq variam as suas necessidades especificas e sua capacidade de adaptag#io 4 condigio de baixa
dispom'Bi]idade de nutrientes. Essa diferenca pode ser verificada na variagio dos teores de
nutrientes da necromassa.

Conforme pode ser observado na figura 08, e considerando que a cultura anual nio entrou
nessa anlise, nota-se que a necromassa do cerrado foi a que apresentou os maiores teores de
nutrienties (P, K, Ca e Mg), sendo os mesmos também encontrados mais disponiveis nos solos do
ecossist;ema de cerrado (figuras 04 e 05), exceto para o boro que se apresentou em maior
concentracdo na camada inferior da necromassa do reflorestamento de eucalipto adulto (FAZ).l
Essa diferenca estd associada & grande diversidade de espécies no cerrado que, :
consequentemente, promove diferencas na qualidade da necromassa. Batista e Couto (1992),
encontraram correlagiio linear simples entre a composicio quimica das espécies nativas e os
fatores quimicos do solo, principalmente para o K, o P, a soma de bases, 0 B e o Zn. Nas
condi¢des desse estudo, também foi verificada correlagdo linear simples para alguns nutrientes no
solo e na necromassa ( ver anexos 44 a 49). Nos demais ecossistemas nio se observou uma
tendéncia constante como no caso do cerrado, o que se atribui 4 menor diversidade de espécies
1OS Mesmos.

A figura 09 mostra a ordena¢io dos pardmetros da necromassa no diagrama (a), dos
ecossistemas com as respectivas parcelas no diagrama (b) e das épocas de amostragem no
mm (c), produzidos pela anslise dos componentes principais (PCA). Através da PCA define-
se os gradientes ambientais fundamentais e avalia-se a importincia relativa das varidveis
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(@)

Fosforo (g/kg)

(b)

Potissio (g/kg)

©

Cilcio (mg/ kg)

@

Magnésio (mg / kg)

(e)

Boro (mg/kg)

CE PN PP FAl FA2 RE

Ecossitemas Ecossistemas
Naturais Alterados

Figura 08. Teores de nutrientes na necromassa de diferentes comunidades vegetais (CE, cerrado; PN, pasto nativo;
PP, pasto plantado; FA1, camada superior da necromassa do reflorestamento de eucalipto adulto; FA2,
camada inferior e RE, reflorestamento novo).
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ambientais dentro do grupo de dados (Kent e Coker, 1992). Os gradientes ambientais e a
importéncia relativa e intercorrelagdo entre os pardmetros da necromassa sio mostrados pelo
diagrama (a), onde se observa que o comprimento das setas & proporcional a sua importéncia. O
angulo entre uma determinada seta e cada eixo de ordenacdo representa seu grau de ordenagiio
com o eixo (Souza, 1966).

'Para a necromassa a analise dos componentes principais (PCA) apresentou autovalores
(eigenvalues) de 0,841 para o primeiro eixo e de 0,142 para o segundo eixo, o que representa
84,1% e 98,3% da varidncia total acumulada nos dois primeiros eixos, sendo que 84,1% da
variacdo ¢ explicada no primeiro eixo.

De forma que o grafico bidimensional, além de proporcionar uma ordenacfio clara dos
parametros de necromassa, € suficiente para explicar quase que 100% da variagdo (Ter Braak,
1995). Os pardmetros mais fortemente correlacionados com o primeiro eixo de ordenagdo
apresentados no diagrama (a), foram o zinco (Zn) com correlagio igual a 1,0; o magnésio (Mg)
com 0,78 de correlagdo; o célcio (Ca) com 0,47; o nitrogénio (N) com 0,45 e o potassio (K) com
0,38 de correlagdo. No segundo eixo que apresentou varidncia bem menor (14,2%) que o primeiro
(84,1%), os pardmetros mais significativos foram o ferro (Fe) com corrrelagio igual 0,96; a
holocelulose (Hcel) com 0,50 de correlagio; a lignina (Lig) com 0,47 de correlacdio; extrativos
totais (Extr) com -0,50 e o célcio com -0,40 de correlagdo. Observa-se que, enquanto no primeiro
eixo os pardmetros quimicos da necromassa apresentaram maiores correlagSes, no segundo eixo
foram os pardmetros relacionados com a estrutura da planta.

Em relagdo aos ecossistemas apresentados no diagrama (b) da figura 09, nfio se observa
nenhuma tendéncia nitida de agrupamento individualizado de amostras de algum ecossistema, mas ’
uma maior concentra¢io de amostras proximas ao centro do diagrama, indicando que os mesmos ,
apresentaram pouca coeréncia com os pardametros mais relevantes. Infere-se dai que, independente
das espécies vegetais que ocorrem nos diferentes ecossistemas, os produtos que retornam ao
solo ap6s sua decomposi¢io ndo diferem o bastante para agrupé-los separadamente. -
Provavelmente, como nestes ecossistemas praticamente nfio ha aplicagio de insumos e nem

! -3 a—y . ~ . ’ - .
mecanizagio (a ndo ser na implantagdo), o que ocorre em termos de nutrientes é mais _
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Figura 09. Diagrama de ordenagio dos parimetros da necromassa (a); dos ecossistemas analisados (b) : CE,
cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; FA1, camada superior da necromassa do reflorestamento
de eucalipto adulto e FA2, camada inferior; e, RE, reflorestamento novo; das épocas de amostragem
(¢); produzidos por analise de componentes principais.
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funcdo da ciclagem, j4 que as partes das plantas mais ricas em nutrientes nio sdo retiradas do
local. Note-se que nio foi comparada a cultura anual, que nfio apresentou necromassa em
nenhuma das épocas de coleta de amostras.

Em relagfo as épocas de amostragem apresentadas no diagrama de ordenagdo (c) da figura
09, observa-se uma nitida tendéncia de disperséio das amostras das época 2 (junho/94) para o lado
direito do diagrama, enquanto que para as demais épocas nio se observa essa tendéncia nitida,
inferindo-se dai maior homogeneidade entre elas.

A época 2 (junho/94) posicionada 4 direita do diagrama indica que os parémetros
identificados como mais fortemente correlacionados com o primeiro eixo, foram também os
fatores que mais influenciaram a composigiio da necromassa na época 2 (junho/94), quais sejam:
Zn, Mg Ca, N e K. Entretanto esperava-se que na época 4 (junho/95), o comportamento fosse
semelhante, j& que a queda de folhas deveria ser semelhante nessas duas épocas. Esse efeito
provavelmente se deve ao fato de que, no ano de 1994 a menor precipitagdo antecipou queda de
folhas, aumentando a quantidade de nutrientes no solo e, consequentemente, alterando a ciclagem
dos mesmos, independentemente do ecossistema analisado, j& que pelo diagrama (b) nio se
observa diferenca entre eles.



5 - CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados desse estudo evidenciaram que o ecossistema de cultura anual foi 0 que mais
se difer;enciou do ecossistema original de cerrado, sendo os parfmetros de maior contribuicfio para
esta dlferenqa 0K,0Ca, 0Mg, 08, oP, a densidade do solo e a microporosidade. No que diz
respeitcé a0s pardmetros quimicos, a cultura anual apresentou os maiores teores; ou seja o solo
apresen?tou maior fertilidade. Entretanto, em relagéio aos pardmetros fisicos a cultura anual, devido
a mecanizagio excessiva, aumentou muito a microporosidade e a densidade do solo, o que implica
em dificuldade para o desenvolvimento do sistema radicular e menor quantidade de agua
disponivel. Cabe resaltar que os sistemas de cultivo minimo e/ou plantio direto, apesar de nfo
terem sido abordados no contexto desse estudo, so comprovadamente mais eficientes em manter
a esWagio ¢ o teor de matéria orgénica do solo, concorrendo para uma menor degradaggio do
ecossistema em relagio ao sistema de cultivo convencional, mais amplamente adotado nas
propriedades agricolas nio empresariais. Os demais ecossistemas, em termos gerais, pouco se
diferenciaram entre si, apesar de serem diferentes do cerrado, principalmente no que diz respeito
aos teores de Fe, Al, H+Al, porosidade total e macroporosidade.

De maneira geral observou-se que, entre os ecossistemas alterados, aqueles que requerem
manejo menos intensivo, sdo menos impactantes, notadamente o reflorestamento de eucalipto, que
além de buscar nutrientes a grandes profindidades, a parte comercial quase nfio exporta nutrientes
do solo, vquando os cortes sdo feitos a grandes intervalos de tempo; podendo-se considerar que o
reflorestamento de eucalipto, com cortes espagados, apresenta menor degradagdo fisica e quimica,
proporcionando maior retorno econdmico que o cerrado e maior sustentabilidade, a longo prazo,
que cultura anual, no sistema convencional. Por outro lado, enquanto a sustentabilidade do
cerrado, em condi¢Ges naturais, é comprometida pela pressio socio-econdmica, a sustentabilidade
dos smte}mas agroquimicos (cultura anual) convencionais tem sua durabilidade limitada pela
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reserva dos recursos naturais ndo removéveis. Sob essa Otica, os sistemas intermedidrios
(reflorestamento adulto e pasto plantado) sio mais sustentaveis.

No tocante a indicadores de impactos no solo observou-se que alguns pardmetros sio
bastante sensfveis as alteragSes provocadas pelos diferentes manejos adotados, entre os quais a
densidade do solo, a relag@o entre porosidade total e microporosidade, a estabilidade de agregados
em 4gua, os teores de carbono do solo, a soma e a saturagfio de bases no solo, a saturagdo por
aluminio, os teores de micronutrientes (boro, manganés, zinco), o carbono microbiano e a relagdo
carbono microbiano / carbono total do solo, a diversidade biolégica do solo medida pela presenga
de ﬁmgos micorrizicos. Apesar desses parimetros indicarem impactos nos ecossistemas, ainda é
premente a necessidade de se estabelecer niveis que indiquem os limites, além dos quais, as
alteragdes possam ser consideradas degradativas ou apenas modificagSes no equilibrio dindmico
do ambiente.



6 - CONCLUSOES

- Solos sob diferentes usos diferiram quanto as propriedades fisicas, quimicas e biolgicas, em
relacdo ao cerrado original, sendo estas alterages mais evidentes na camada superficial do solo.

- Agrossistemas que nfio receberam constante aporte externo de nutrientes, apresentaram
propriedades quimicas desfavorareis em relagfio a0 ecossistema original, sendo estes efeitos mais
evidentes para o carbono, cdlcio, potassio, manganés, boro, saturagdo por bases, aluminio trocédvel
¢ saturagdio por aluminio.

- Na floresta de eucalipto adulto houve alteragdes nas propriedades quimicas do solo, com
aumento nos teores de cdlcio, magnésio e boro; ¢ nas propriedades biolégicas, especificamente
menor diversidade , maior colonizaggo radicular e maior mimero de esporos dos fungos Glomales.

- Eucalipto com cortes espagados em 15 anos e a pastagem plantada, apesar de alterarem as
propriedades quimicas do solo, apresentaram menor degradagéio fisica, proporcionando menor
alteraco da qualidade ambiental que os demais agrossistemas.

- A cultura anual foi o ecossistema que apresentou maior alterago em relagfio ao cerrado; sendo
que sob os aspectos quimicos houve aumento nos teores de nutrientes e diminuigdo do aluminio,
maior biomassa carbono, maior colonizagdo micorrizica, maior niimero de esporos. Em relacdo
aos aspectos fisicos foi o ecossistema com maior degradagfio da estrutura, apresentando aumento
na densidade do solo € na microporosidade, e diminuigdo na porcentagem de agregados maior que
2mm de diimetro.
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- Baseando na anilise de componentes principais verificou-se que os pardmetros do solo mais
correlacionados com as alteragSes nos ecossistemas foram o potéssio, 0 magnésio, o célcio, o
enxofre, a densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade e a porcentagem de
agregados >2mm.
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Anexo 01. Classificagio do solo, descri¢@io do perfil e resultados analiticos do perfil estudado.

Classifica¢do : LATOSSOLO VERMELHO-ESCURQ distréfico textura muito argilosa, relevo plano a suave
ondulado, fase cerrado.

Situagdio, declive e cobertura vegetal : Trincheira aberta em 4rea preservada de cerrado, localizada 4 esquerda da
entrada da Fazenda Meleiros a cerca de 1000m do mata-burro da entrada. Ocorrem na drea o tingui, pau-terrinha,
murici, pequi, macieira, sucupira, jacarands etc.

Altitnd!g ¢ £ 700m

Materiél de origem : Relacionado com sedimentos provenientes da decomposicio de rochas do Grupo Bambaui,
principalmente ardésia.

Pedregc?sidade : Ndo pedregosa.

Rochesidade : Nio rochosa.

Relevo local : Plano,

Relevo lf'egiona! ¢ Suave ondulado.

Drenage;m : Acentuadamente drenado.

Vegetagio priméria : Cerrado.

Uso atual : Cerrado com pastoreio.

Observagﬁo Pequena 4rea preservada de cerrado, formando uma faixa entre a estrada de Curvelo em direcdo a
Feludéndxa ( BR-259 ) e a plantaciio de eucalipto da Mannesmann.

Al - 0 a 23 cm; vermelho-escuro ( 10 YR 3/6, imido ); muito argilosa; fraca pequena e média blocos sub-
angulares; muitos poros pequenos; duro, fridvel, plistico e pegajoso; transicio gradual e plana; raizes raras grossas,
comuns finas e médias.

A3 - 23 a 52 em; vermelho-escuro ( 10 YR 3/6, imido ); muito argilosa; fraca muito pequena granular e pequena
blocos sub—angular&s muitos poros muito pequenos; duro, fridvel, plastico e pegajoso; transi¢io gradual e plana;
raizes comuns finas e médias.

AB - 52 a 85 cm; vermelho-escuro ( 10 YR 3/6, imido ); muito argilosa; fraca péquena granular e média blocos
sub-angul@res; muitos poros muito pequenos; duro, fridvel, plastico € pegajoso; transi¢do difusa ¢ plana; raizes

BA-85 aE 127 cm; vermelho-escuro ( 10 YR 3/6, iimido ); muito argilosa; aspecto macigo poroso que se desfaz em
muito pequena granular, pequena ¢ media blocos sub-angulares; poucos poros pequenos ¢ muitos POros muito
pequenos; !macio, muito fridvel muito plistico e muito pegajoso; transigdo difusa e plana; raizes poucas finas. Obs.
Aspecto dq Bt.
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B w - 127 a 180" cm; vermelho-escuro ( 10 YR 3/6, umido ); muito argilosa; aspecto macigo poroso que se desfaz
em muito pequena granular e blocos sub-angulares; POUCOS poros pequenos € muitos poros muito pequenos; macio,
muito fridvel, plistico e pegajoso; transico difusa e plana; raizes poucas finas e raras médias.

Tabela 01. Pardmetros quimicos do perfil do LEd, por horizonte amostrado.

: Horizonte  Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte
fPARAMBTRO Al A3 AB BA Bw

Profundidade ( cm ) 0a23 23252 52a85  85a127 127a180"
pH em Agua 4,1 43 44 4,8 48
P(mgke') 2 1 1 1 1
K (mgkg™) 56 31 19 17 19
Ca (cmolkg™) 1,7 0,6 0,6 0,6 0,5
Mg ( cmolkg™ ) 03 02 0,2 02 0.2
Al (cmolkg") 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
H+ Al (cmolkg™) 6,3 45 3,6 3,2 2,6
Na (cmolkg!) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soma bases ( cmol.kg™ ) 2,2 0,9 0,9 0,9 0,8
t (emolkg?) 3,0 1,5 13 1,1 09
T cmol;.kg" ) 8,5 54 45 4,1 34
m (gkg') 270 400 320 190 120
V(gkg') 260 170 190 210 230
Carbono ( gkg™! ) 12 10 9 6 6
Matéria organica ( gkg™ ) 21 17 16 9 9
SiO, ( gJ;:g" ) 203 200 211 207 207
ALO; (gkg') 337 348 352 348 357
Fe:05 (gke™ ) 167 164 159 161 164
TiO; (gke™) 6,6 6,6 6,8 6,1 6,0
P,0;s ( gi:g" ) 0,6 0,5 0,5 0,5 0,46
Ki 1,02 0,98 1,02 1,01 0,99
Kr | 0,78 0,75 0,79 0,78 0,76

AL,y / Fe;0; 3,17 3,35 3,48 3,39 3,41
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Tabela 02. Parametros fisicos do LEd estudado, por horizonte amostrado.
Horizonte  Horizonte Horizonte Horizonte  Horizonte

PARAMETRO Al A3 AB BA Bw
Profundidade ( cm ) 0a23 23252  52a85  85a127 127a180°
Arcia Grossa ( gkg') 70 50 30 20 20
Areia FiPa (gke! ) 50 50 30 20 20
Silte (gkg™! ) 180 120 130 150 160
Argila (kg ) 700 780 810 810 790
gkg Agregados (7a2mm ) 600,0 565,6 546,4 591,6 517,6

‘5 (2a1mm) 90,0 76,8 84,8 96,4 82,0

(120,5mm) 86,0 86,4 81,6 77,6 83,6
(0,520,225 mm) 71,2 94,0 86,8 64,0 91,2
(0,25 20,105 mm ) 55,6 88,0 92,4 77,6 1164

; ( <0,105mm ) 97,2 89,2 108,0 92,8 109,2
Argila dispersa em 4gua (g.kg” ) 20 20 20 20 20
indice de floculaggio (g kg ) 970 970 970 970 970
Deusidade de particula ( g . ) 2,63 2,60 2,86 2,82 2,78
gkg" Umidade ( 15 atm ) 263,1 235,1 267,3 274,8 279,3

5 ( 10 atm ) 0 0 0 0 0

( 05 am ) 267,4 247,0 2128 2713 279,8
( 01 atm ) 2882 288,3 295,5 294,3 299,5
(0,33 am ) 317,1 3163 324,6 3259 3344
(0,10 atm ) 343,4 3399 355,7 350,3 355,1
(0,06 atm ) 382,1 390,9 403,9 389,8 401,8
(0,04 atm ) 412,5 4418 460,1 485,5 486,0

(0,02 am ) 571,3 589,7 6784 647,9 699,3
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Anexo 02. Precipitagdo e niimero de dias de chuva na Fazenda Meleiro (MANNESMAN)
no municipio de Curvelo-MG, no periodo de janeiro de 1986 até dezembro de

1995.
MESES

ANO Jm Fev Mar Abr Mai hm Jul Ago Set Out Nov Dez Total

| Dias de Chuva
1986 140 11,0 50 20 40 00 20 3,0 0 20 100 17,0 71,0
1987 210 60 6,0 6,0 20 20 10 00 60 40 100 2,0 66,0
l9$8 120 150 90 50 20 00 00 0,0 1,0 11,0 140 150 84,0
1989 90 120 100 1,0 1,0 40 20 1,0 40 6,0 18,0 15,0 83,0
19§0 40 90 50 1,0 1,0 0,0 50 3,0 L0 40 110 8,0 52,0
1991 21,0 160 120 50 00 00 00 00 40 50 11,0 12,0 86,0
199iZ 20 70 30 70 30 00 00 00 7,0 120 12,0 140 87,0
1993 100 140 50 7,0 20 L0 00 00 50 40 50 170 70,0
1994 170 50 17,0 20 40 10 00 00 00 80 130 140 81,0
1995 90 12,0 10,0 7,0 40 00 00 0,0 10 80 140 220 87,0

} Precipitaciio (mm)
1936 2844 207,7 66,5 51,0 60,5 00 30,0 420 40 70 154,0 247,0 1154,1
19817 2640 260 78,0 1610 70 140 50 0,0 386 113,0 1790 395 925,1
198{8 288,5 288,7 1714 462 57 0,0 00 00 31,0 129,0 182,5 2734 1416,5
1989 152,0 239,0 1190 10,0 14,0 39,0 22,0 7,0 31,0 40,0 321,5 386,0 1380,0
1990 450 1710 1950 6,0 41,0 0,0 33,0 23,0 6,0 335 179,5 123,0 856,0
l99il 577,0 2955 1510 580 00 0,0 00 00 660 590 189,0 2320 1627,5
199? 491,0 216,0 1450 59,0 26,0 00 00 00 390 181,0 2044 2114 1572,8
1993 173,0 217,5 982 1542 21,2 11,0 0,0 00 134 10,8 63,2 2814 10439
199‘5% 2348 67,1 3095 11,8 9,0 260 00 00 0,0 57,5 215,5 2290 1160,0
199‘:5 120,0 162,5 188,0 63,5 480 0,0 00 00 24,5 124,0 243,7 4592 14334

» Médias de precipitacio e dias de chuva

| Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Dias ch;uva 139 107 82 43 23 08 10 07 30 75 11,8 13,6 76,7—-'4;\d
189,1 152,2 62,1 232 9,0 90 72 254 64 1932 2482 1257,0

Precipitagio  263,0
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ANEXO 04. Resumo da andlise de varifncia (nivel de significincia) dos parimetros quimicos do solo, em fungfo dos ecossisicmas, profundidades e épocas

de amostragem.
Causasda variagdo G.L. Carbono pH Fésforo Potassio Cilcio Magnésio Aluminio H+Al
: e e e P ppm  mE/I00cc  mE/100cc  mE/00cc  mE/100cc
Ecossistema (Eco) 5 o *h *ok T T 1) *k *k
Profundidade (Prof) 1 * * ns b e b o L
l:':poca (Epo) 3 L) ns ns * *k ke L) *
Ecos.x Prof. 5 ns ns ns e ns ok * *
Ecos.pro 15 * *¥ * "k "k ns *ek ok
Prof.xEpo 3 ns ns * > b ** ns *
Ecos.xProf.xEpo 15 ns ns ns ns ns ns ns *
Residuo 192 ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 40.61 59.49 21.86 24.28 29.93 47.42 18.34 13.90
Média 0.46 0.48 1.32 55.57 0.62 0.27 0.89 6.32
*,**= significativo pelo teste de F ao nivel de significdncia de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade.
ANEXO 04, Continuagiio...
S “w” T “m” \Y Enxofrc Zinco Ferro Manganés Boro Cobre
mE/100cc mE/100cc mE/100cc % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
*h [ 1] L2 [ 2 L2} ok ns *k sk » "k
L2 ] L 2] % *% *k * ns L2 *k ki L L]
L L] w*k Kk ek L 1] *% ek ok L2 ] Lt &k
*% L1 & * ns ns ns ok * ns
ok ok ek *k L] L2 ] ek L2 ] ook %k ok
ok sk Kok * L1 ns ns ek *k ns ns
ns ns ns ns ns ns ns b ns ns ns
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
25.42 02.23 9.57 14.16 26.08 65.40 64.83 18.36 30.22 102.55 19.39
1.04 1.92 6.98 51.30 13.49 2.68 43.14 24.78 6.08 0.14 1.21

*,**= significativo pelo teste de F ao nivel de significincia de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade.
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ANEXO 05, Resumo da andlisc de varidncia (nivel de significAncia) dos parimetros quimicos da necromassa em fungio dos eoossistemas

¢ épocas dc amostragem,

Causas da G.L. Extrativos Lignina Hcelulose Nitrogénio Fésforo

Potdssio
variaco % % % mg/g mg/g _mg/g
Ecossistema (Eco) 5 T *k *% T *% [T
Epoca (Epo) 3 ok ok Y ek ok %
Eco.x Epo 15 *4 o * * . -
Residuo 96 n.s, n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 3113 10.23 6.92 22.89 13.56 30.89
Média 7.34 39.02 42.17 4.00 0.40 2.26
*,** Significativo pelo teste de F ao nivel de significincia dc 5% ¢ 1%, respectivamente, de probabilidade.

ANEXO 05. Continuacgio...
Magnésio Boro Ferro Cobre Zinco Manganés Cilcio
mp/g ppm ppm ppm ppm ppm mg/g
L 1] *k ok L2 ) e %k *R
L 13 *k L2 ] k¥ L 2 3 2 a5k
*k n.s. * L2 3 L 2 L2 4 ik
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
10.81 36.52 34.99 39.92 31.14 24.65 49.29
3.64 0.21 53.23 65.71 103.94 286.30 2,20

*,** Significativo pelo teste de F ao nivel de significincia de 5% ¢ 1%, respectivamente, de probabilidade.
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Anexo 06. Médias de densidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
gnual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de amostragem (E1, nov/93; E2,
Jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS r
_Epocas CE PN PP CA FA RE Média
g.cm”
El 1,07 1,03 1,05 1,22 1,06 1,04 1,08
E2 1,10 1,01 1,01 121 1,02 1,01 1,07
E3 ! 1,09 1,07 1,04 121 1,09 1,02 1,09
E4 | 1,06 1,00 1,05 1,20 1,04 1,02 1,06
Média | 1,08 1,03 1,04 121 1,05 1,02
PROFUNDIDADES ( cm ) g.cm®
0220 ! 1,08 1,04 1,06 1,20 1,06 1,04 1,08
20240 | 1,08 1,02 1,02 121 1,05 1,01 1,06
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia

PlvsP2 0.78 0.16 <0,01 0.57 0,54 0.10 <0,01

S
ELE2 vs E3,E4 0,18 0,51 0,08 0,54 0,07 020 0,0
El vsE2 025 <0,01 0,38 0,55 0,02 0,92 <0,01
E3 vsE4 0,78 0.64 0,63 0.60 0,06 0,66 0,62
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média

e e Significanci
CE ,CAvsPN PPFARE <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,56 0,78 0,94
PNvsPP | 0,29 1,00 0,16
FAvVSRE ' 063 0.70 <0,01

|

Anexo 6a. Médias de densidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
| anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, Jun/94; E3,
| nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de

;  significincia dos contrastes analisados.

| MEDIA GERAL 1,08 1.06 <0,01

| PROFUNDIDADE ( em ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20 2 40 P1vsP2
| g.cm” —— Significincia ———
! CE 1,06 1,08 0,54
PN 1,02 1,03 0,64
PP 1,06 1,04 0,62
El CA 1,16 1,29 <0,01
FA 1,06 1,06 0,83
RE U v, SN ~. - S, 017 .
R 1.07 1,09 0.20
CE 1,10 1,09 0,55
| PN 1,02 1.01 0,64
; PP 1,04 0,99 0,07
E2 CA 1,23 1,19 0,12
FA 1,03 1,01 0,55
. R e N2 o SR 073 e
Lo T Média 107 1.05 003
V CE 1,09 1,00 0,83
; PN 1,09 1,06 0,65
: PP 1,06 1,03 025
E3 CA 1,20 1,22 0,55
i FA 1.09 1,10 0,78
RE SR F. SRS . S 01S ...
; R ¥ R ¥ 1,08 0.68
CE 1,08 1,05 0,62
| PN 1.02 097 0,07
! PP 1,08 1,01 0,02
1=.4i CA 123 1,16 0,02
| FA 1,06 1,03 0,65
| RE TR . S 102 sl 083 ..
i R 1,08 1,04 <0,01
1
!



Tabela 06b. Médias de densidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA,

reflorestamento adulto; RE, érea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados,

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Médiz; CE PN PP CA FA RE  Média

........................................................................................ B ML e e erre st rar s rr s e st t e et enre e st sonnen et e eres s
El 1,06 1,02 1,06 1,16 1,06 1,06 1,07 1,08 1,03 1,04 1,29 1,06 1,02 1,08
E2 1,10 1,02 1,04 1,23 1,03 1,02 1,07 1,09 1,01 0,99 1,19 1,01 1,01 1,05
E3 1,09 1,09 1,06 1,20 1,09 1,04 1,09 1,09 1,06 1,03 1,22 L10 1,00 1,08
E4 LLO8 102 108 123 106 102 108 105 097 101  L16: 103 _ 102 104
Média 1,08 1,04 1,06 1,21 1,06 1,04 1,08 1,02 1,02 1,21 1,05 1,01
CONTRASTES i tsesetetsescesesresessensesssssssesessesosseseseseseses SIGNIICANCI .....coovivieiicieirirrrreses et reerec e sresesereasasoroesssoesesesees o eeee s
El,E2 vs E3,E4 0,10 1,00 0,54 0,01 0,30 0,15 0,72 0,78 0,65 0,09 <0,01 0,13 0,69 <0,01
El vs E2 0,78 0,03 0,51 0,62 0,31 0,51 0,30 0,17 <0,01] 0,64 0,05 0,02 0,60 <0,01
E3 vs E4 0,92 0,10 0,63 0,66 0,20 0,74 0,06 0,64 0,74 0,70 0,03 0,16 0,77 0,55

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

e SignificinCia ......cocovvviees e, Significdncia .................c.cvuu...
CE,CAvs PNNPPFARE <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01
CEvs CA <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01
PN,PP vs FA,RE 0,66 0,77 0,70 0,61 0,90 0,88 0,51 0,77 0,11 0,18
PN vs PP 0,15 0,51 0,62 0,05 0,11 0,94 0,51 0,28 0,13 0,92
FA vs RE 0,94 0,69 0,12 0,22 0,10 0,22 0,89 <0,01 0,64 0,01
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Anexo (7. Médias de porosidade total do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, Jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes amalisados.

] _ ECOSSISTEMAS _
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
’ g-kg"
E1 ‘ 602,4 604,1 6062 5549 6062 6102 5973
E2 5954 631,9 6300 5724 6246 630,1 6140
E3 ; 6063 6232 6322 562,9 591,9 642,2 609,8
E4 ; 613,3 6374 606,5 5440 6155 6217 6064
Média . 604,3 624.1 618,7 558,6 609.5 6260
PROFUNDIDADES ( cm ) g.kg'
0a20 ! 6052 6248 606,9 5594 612,8 6204 604,9
20240 | 603.5 6234 630,6 557.7 6062 631.6 608.8
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
! Significancia
PlvsP2 . 0,83 0.86 <0,01 0,82 0.60 0,15 022
; Significincia
ELE2 vs E3,E4 0,53 0,01 0,03 0,11 0,10 0,07 <0,01
ElvsE2 0.54 020 0,02 0,09 0,03 0,06 0,54
E3 vsE4 0.16 0.11 0,87 0,19 0,14 0,13 0.54
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... Significincia ........................
CE ,CA vsPN,PP,FARE <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,70 0,65 0,17 0,67 0,64
PNvsPP l 0,84 0,86 0,58 <0,01 0,67
FAvsRE | 0.72 0.62 <0,01 0.58 <0,01

Anexo 7a, Médias de porosidade total do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura

1 anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 2 40 <m) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE { cm) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 Pl vsP2
: 8-kgT — Significincia —
; CE 6064 5983 0,61
PN 613,0 5952 0.26
: PP 601,0 611,5 0,51
El CA 579,9 529,8 <0,01
% FA 6075 604,9 0,86
........... R 8122 OB e O
: Média 603.3 5913 0.06
| CE 597.7 593 0,76
| PN 631.7 6320 0,98
PP 610,9 649,1 0,02
E2 CA 566.7 5782 0,53
FA 631,3 6178 0,60
........... R e I8 S 0As
* Média 609.5 6186 0.15
CE 6073 6054 0,90
PN 6239 622,6 093
PP 635.1 6293 0,71
E3! CA 564.9 561,0 0,80
FA 597.8 586,0 0,54
........... R SUOSRURRRRR . £ S | X
Média 6102 609.4 0.90
| CE 6092 6173 0,61
| PN 630,7 6440 0,60
; PP 580,6 632,5 <0,01
E4! cA 5262 561,8 0,03
i FA 614,8 6162 093
........... R e BIBT  BRT e OT0
Média 596.7 616.1 <0,01
MEDIA GERAL 604.9 608.8 022




Tabela 07b. Médias de porosidade total do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual, FA, reflorestamento adulto; RE, drea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) ¢ os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0220 cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Médisa CE PN PP CA FA RE  Média

......................................................................................... B KRB ettt ee e s et ser st ar et e s e e e eeess o
El 6064 6130 60,0 5799 6075 6122 6033 5983 5952 611,5 5296 6049 6081 591,3
E2 3917 631,7 6109 5667 6313 6188 6095 5930 6320 649,01 5782 6178 6414 6186
E3 6073 6239 6351 5649 5978 632,1 6102 6054 6226 6293 561,0 5860 6524 6094
E4 L6094 6307 5806 5362 6148 6187 5967 6173 6440 6325 S618 6162 6247 6161
Média 6052 6248 6069 5594 6128 6204 603,5 6234 630,6 557,7 6062 6316
CONTRASTES e ierevreieiseises e ssessessssssstassssesteseensenes seensans SIGNIMICANCHA ...ttt s s et e eeeesesenene s e reteseoes
E1,E2 vs E3,E4 0,59 0,23 0,54 0,59 0,13 0,68 0,66 0,73 0,02 0,02 <0,01 0,58 0,04 <001
El vs E2 0,90 0,67 <001 0,01 0,28 0,60 0,03 0,55 0,17 0,83 0,95 0,05 007 0,30
E3 vs E4 0,58 0,66 0,86 0,01 0,24 0,62 0,52 0,15 0,07 0,96 0,51 0,64 0,21 0,08

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significdncia ...........ccou.n......... senreennsreeenenes SigHIficlncia ...,
CE,CA vs PN,PP,FA RE 0,09 0,05 <001 <001 <0,01 <0,01 065 <001 <001 <0,01
CEvs CA 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 : <0,01 <0,01 <001 <001 <001
PN,PP vs FA RE 0,79 0,74 0,19 0,32 0,88 0,77 0,68 0,56 0,10 0,14
PN vs PP 0,55 0,18 0,52 <0,01 0,02 0,30 0,28 0,67 0,53 0,63
FA vs RE 0,76 0,57 0,03 0,80 0,66 0,83 0,13  <0,01 0,60 <0,01
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Anexo 08. Médias de microporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/05); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significancia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS _
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
g kg
El 3852 388,3 3983 4326 391,8 397,8 399,0
E2 386,0 3732 3684 4214 3676 370,7 3812
E3 366.6 374,6 383,8 4330 3982 379,3 389,2
E4 : 376,5 376,0 360,3 404,3 3359 3534 367,7
Média 378,6 378,0 3777 4228 3734 375.3
PROFUNDIDADES ( cm ) ' g.kg"
0a20 3729 3776 384,5 4305 3854 3738 3874
20240 384,3 378.5 370,9 4152 361.3 376,8 3812
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Mé&dia
; Significincia
PlvsP2 0,16 0,91 0,09 0,06 <0,01 0,72 0,06
‘ Significincia
ELE2 vs E3,E4 0,94 0,19 <0,01 0,66 0,04 0,02 <0,01
ElvsE2 | 0,60 0,90 0,04 0,01 <0,01 0,02 <0,01
E3vsE4 | 0,08 0,51 0,16 031 0,12 0,03 <0.01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
e a———— Significineia .................
CE,CAvsPN.FP,FARE <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
CEvsCA'! 0,04 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
PN,PPvs FARE 0,85 0,84 024 <0,01 0,61
PN vsPP 0,61 0,68 0,57 0,17 0,95
FAvsRE 0,61 0,78 0,10 0,13 0,74

Anexo 8af. Meédias de microporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
i anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e 0s niveis de

i significincia dos contrastes analisados.

1 PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20a 40 PlvsP2
g 2. kg — Significincia ——
CE 3725 3978 0,12
PN 381,7 3949 0,58
‘ PP 4014 3952 0,71
El CA 4188 4464 0,09
FA 389,3 3942 0,76
........... R 3086 3990 ... 088
Média 393.4 404.6 0,09
z CE 383,9 388,1 0,79
PN 368,0 378,5 0,53
PP 381,0 355.8 0,12
E2 CA 4263 416,6 0,56
‘ FA 37122 363,0 0,58
........... R e IO 37308
Meédia 383.8 379.0 0.52
CE 362,5 370,3 0,62
PN 3804 3688 0,51
FP 383,3 3842 0,96
E3 CA 459,8 4063 <0,01
FA 4079 388,5 0,23
........... RE -------..-.-----.--..3.*23'.-.2.-.....---.-..----..3.7.6.-:‘.---.-.--.----...-...-.-9.:?3---.-------..--
| Média 396,0 3825 0.04
| CE 372,7 3803 0,64
PN 3804 3716 0,60
PP 3721 3484 0,14
E4 CA 4172 3915 0,11
FA 372,1 2997 <0,01
........... RN .  SSUUORVROUNN ... NOREREUUSIRRs . : N
Média 377,0 3583 <001
MEDIA GERAL 387.4 381,2 0,06




Tabela 08b. Médias de microporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média __CE PN PP CA FA RE ~ Média

........................................................................................... B KB ettt n et es e s e o ree et
El 372,5 381,7 4014 4188 389,3 396,6 3934 3978 3949 3952 4464 3942 3990 4046
E2 383,9 368,0 381,0 426,3 372,2 369,1 3834 388,1 378,5 3558 416,6 363,0 3723 3790
E3 362,5 3804 383,3 459.8 407,9 3822 396,0 370,8 368,8 384,2  406,3 388,5 3764 3825
E4 L3727 3804 3720 4172 3720 473 3770 3803 3716 3484 3915 2997 3504 3585
Média 372,9 3776 384.5 430,5 385,4 373,8 384.3 378.5 3709 4152 361,3 376,8
CONTRASTES ettt ereeseetensastesessssssesonsssseress s SIBMMICANCIA .....ceeerrrirtiterecteececesrerereresteeeseeesassstsseseeroreesesssesssreseseesserns
E1,LE2 vs E3,E4 0,51 0,60 0,21 0,65 0,30 0,09 0,13 0,56 0,32 0,02 0,07 0,05 0,10 <0,01
El vs E2 0,54 1,00 0,50 <0,01 0,03 0,03 <0,01 0,57 0,86 0,03 0,63 <0,01 0,30 <0,01
E3 vs E4 0,64 0,64 0,24 0,17 0,57 0,12 0,69 0,13 0,15 0,57 <0,01 <0,01 0,12 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... SignificAncia ............ccceeeuune... s Significlneia ..o,
CE,CA vs PN,PP,FA,RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,03 0,50 <0,01
CEvsCA 0,74 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,63 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA RE 0,90 0,74 0,25 0,15 0,80 0,89 0,96 0,61 <0,01 0,67
PNvsPP 0,23 0,57 0,85 0,62 0,59 0,98 0,16 0,65 0,15 0,64
FAvsRE 0,66 0,84 0,11 0,13 0,15 0,77 0,57 0,53 <0,01 0,06
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Anexo 09. Médias de macroporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 ¢ E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cn) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
g8 kg’
El 2172 2158 2079 1223 214,7 2123 1984
E2 . 2100 2586 261,9 151,0 256,9 2594 233,0
E3 ! 239,7 248,7 2484 129,9 193,7 262,9 220,5
E4 236,8 2614 2463 139,7 2796 2683 238,7
Média | 2259 246.1 241,1 1357 2362 250,7
PROFUNDIDADES ( cm ) g.kg”
0a20 232, 2472 2226 1289 2276 2466 217,5
20a40 219.7 2450 259.7 142.6 2449 2584 227.8
CONTRASTES CE PN FP CA FA RE _ Média
r S
PlvsP2 0.64 0,86 <0,01 0,31 020 0,55 0,06
1 Significincia
E},E2 vs E3,E4 071 0,02 <0,01 0,13 0,03 0,01 <0,01
ElvsE2 0,87 0,51 0,90 0,61 <0,01 0,77 0,02
E3vsE4 0,06 0.18 0,64 0,89 0,95 0,03 0.01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
b e, Significincia ...........occeeuerecen
CE ,CAvsPNPPFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,00
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PPvsFARE 0,89 0,87 0,13 0,13 0,98
PN vs PP 0,68 0,86 0,99 0,57 0,61
FAvsRE 0,90 0,90 <0,01 0,56 0,13

Anexo 9a. Médias de macroporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
: cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
} E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profindidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
| significincia dos contrastes analisados.

. PROFUNDIDADE ( ¢cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20a 40 Pl vs P2
: g.kg” — Significaneia ——
CE 2339 200,5 0,21
PN 2313 2002 025
; PP 199,5 2162 0,54
El CA 161.1 835 <0,01
FA 2181 210,7 0,76
........... RE | ooceeceeeeenn2U86 2090080
Média 2100 186,7 0,04
CE 213,1 206,9 0,81
PN 2638 253,5 0,70
PP 230,5 293,3 0,02
E2 CA 1404 1616 0,56
FA 2590 2549 0,87
........... RE __ooeeeeeen 20T 3890 0s2
Meédia 226,1 2399 021
i CE 2448 2346 0,71
1 PN 2435 2539 0,70
| PP 2518 245,1 0,80
E3 CA 105,1 154,7 0,06
FA 1899 197,5 0,77
........... RE o ooeeceeeennn 20T 2060 06T
; Média 214,1 2270 0,24
CE 236,6 237,0 0,98
PN 2503 2724 0,58
PP 2084 2841 <0,01
E4 CA 109,0 1404 0,02
FA 2427 316,5 <0,01
........... RE _oveceeneeenn TN 2653 om




Tabela 09b. Médias de macroporosidade do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significAncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE_ Mcdia __ CE PN PP CA FA RE _ Média

.......................................................................................... B KB et e es s ver e e
El 233,9 2313 199,5 161,1 218,8 215,6 210,0 200,5 200,2 216,2 83,5 210,7 209,1 186,7
E2 213,1 2638 2305 1404 2590 2497 226,01 2069 2535 293,3 1616 2549  269,0 2399
E3 2448 2435 2518 105,1 189,9 249,7 24,1 2346  253,9 2451 154,7 1975 276,0 2270
E4 L6672 2226 1289 2276 2466 | 2197 2370 2124 2841 1704 3165 2653 2576
M¢ddia 232,1 2472 2226 128,9 227,6 246,6 219,7 2450 2597 142,5 244.9 254,8
CONTRASTES e sstsieeeerenesrssesseseressosseesesonsoesoesoeseron, SIGNIMICANCIA ......coovreererecrererenresieessssineesaesesssesseeesresessessssssesessesssseseseseeesrsrs
E1,E2 vs E3,E4 0,55 0,23 0,25 0,55 0,13 0,20 0,14 0,81 0,05 <0,01 <0,01 0,10 0,03 <0,01
El vs E2 0,76 0,80 0,10 0,88 0,05 0,57 0,62 0,93 0,50 0,14 0,57 <0,01 0,69 <0,01
E3 vs E4 0,63 0,97 0,57 0,02 0,24 0,14 0,88 0,09 0,06 0,61 0,04 0,20 0,10 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ........ccccovunenne.. v SIGNIfICANCIA .....cvcvererennen
CE,CAvsPN,PPFARE <0,01 <001 <0,01 <001 <0,0I <0,01 009 <001 0,01 <0,01
CEvsCA 0,26 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA,RE 0,92 0,71 0,14 0,14 0,81 0,93 0,56 0,51 0,52 0,79
PN vs PP 0,24 0,22 0,76 0,12 0,06 0,56 0,14 0,74 0,67 0,28

FA vs RE 0,90 0,73 0,03 0,29 0,16 0,95 0,61 <0,01 0,06 0,53

£
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Anexo 10. Médias de argila dispersa em dgna nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
_EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
‘ 8-kg"
El 1330 1340 1100 106,0 1220 660 1183
E2 2070 106,0 12,0 164,0 740 220 1142
E3 1280 1150 . 85,0 170,0 64,0 520 102,3
B4 | 246,0 149,0 292,0 4510 3670 3190 304,0
_Média 178,5 126,0 149.8 2276 156,8 114.8
PROFUNDIDADES ( em ) g.kg”
0a20 1920 130,5 171,0 246 190,5 127,0 1762
20240 | 1650 124,5 128,5 199,0 1230 102,5 139.9
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
[ Significancia
PlvsP2| 029 0,72 0,09 0,06 <0,01 0.67 <0,01
. Significincia
E1,E2 vsE3,E4 0,04 0,56 0,95 0,10 0,18 0,22 0,87
El vsE2! <0,01 0,66 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vsE4: 0,51 0,64 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01
CONTRASTES El E2 E3 F4 Média
srsseeserseesasemeresss SYGICANCER veverreroeerrerreorrr
CE,CAvs PNPPFARE 0,54 023 024 <0,01 0,01
CEvsCA 0,61 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vsFARE 0,27 0,02 0,09 <0,01 0,86
PN vsPP| 0,51 0,86 0,59 <0,01 0,18
FAvsRE 0,12 0,14 0,74 0.18 0.02

Anexo 10a. Médias de argila natural do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
' anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
| now/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de

; significincia dos contrastes analisados.

i PROFUNDIDADE ( em ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20240 PlvsP2
: g. kg —— Significancia —
i CE 1380 78,0 0,03
‘ PN 148,0 120,0 0,59
; PP 1440 76,0 0,18
El CA 122,0 90,0 0,54
: FA 1940 50,0 <0,01
........... RE SOOOT: . . L. . ST - . N
Média 148.0 759 <001
5 CE 2240 190,0 0,51
! PN 110,0 102,0 0,87
; PP 152,0 720 0,11
E2 CA 2240 1040 0,02
| FA 104,0 44,0 0,24
........... RE AT . . . . Y - - S
Média 1423 86.0 <0,01
: CE 940 162,0 0,18
% PN 136,0 9.0 0,59
PP 26,0 74,0 0,67
E3 CA 196,0 144,0 0,30
FA 600 68,0 0,37
........... RE SUCUCUU .\ SR | . SR X < S
: Média 107.7 $7.0 0.61
| CE 262,0 2300 0,54
; PN 128,0 1700 0,59
i PP 292,0 292.0 1,00
E4 CA 4440 4580 0,78
l FA 404,0 330,0 0,14
L eeeeeead 3 - 3120 el 3260 e 0T
Média 307,0 301.0 0,77




Tabela 10b. Médias de argila dispersa em agua nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média; CE PN PP CA FA RE  Média

.......................................................................................... B KB bt sereseeeessees e esres e enone
El 118,0 148,0 1440 122,0 1940 92,0 148,0 78,0 120,0 76,0 90,0 50,0 40,0 75,7
E2 2240 110,0 152,0 2240 104,0 40,0 142,3 190,0 102,0 72,0 104,0 440 4,0 86,0
E3 94,0 136,0 96,0 196,0 60,0 64,0 107,7 162,0 94,0 74,0 144,0 68,0 40,0 97,0
E¢ L2620 1280 2920 4440 4040 3120 3070 2300 1700 2920 4580 3300 3260 3010
Média 192,0 130,5 171,0  246,5 190,5 127,0 165,0 121,5 128,5 199,0 123,0 102,5
CONTRASTES e esssteeaseees e ssssesreess e ee s, SIBRIICANCIA .......covcvriciccrrncrnieren ettt esceeenessesnseeseeesrereseeses e eeseeseseere
El,E2 vs E3 E4 0,52 0,54 0,87 0,04 0,08 0,30 0,78 0,03 0,72 0,94 0,78 0,90 0,52 0,62
El vs E2 <0,01 0,87 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,18 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,56 0,93 0,20 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,08 0,56 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significlincia ............c.coeerrunnee. corerssensrranienans, SigRificAncia .......ooeceveereenenen.
CE,CAvsPNPPFARE 0,19 1,00 0,04 <0,01 0,03 0,81 0,09 0,72 <0,01 0,18
CEvsCA 0,73 <0,01 0,07 0,02 <0,01 0,69 <0,01 <0,01 0,04 <0,01
PN,PP vs FARE 0,93 0,10 0,13 <001 0,66 0,14 0,08 0,59  <0,01 0,50
PN vs PP 0,94 0,59 0,56 <0,01 0,11 0,61 0,56 0,70 0,02 0,78
FA vs RE 0,04 0,20 0,94 0,07 0,01 0,84 0,56 0,59 0,93 0,58
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Anexo 11. Médias de agregados > 2mm no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS _
EPOCAS ~ CE FN PP CA FA RE Meédia
H B . kg-l.
El 8716 8033 726,6 4088 7079 556,8 6792
B2 | 8028 6714 667,6 370,4 4972 392,1 566,9
E3 720,6 544,1 594,5 294,3 4159 373,0 450,4
B4 7589 817,9 77194 4025 6942 5749 6713
Média | 788.5 7092 692,0 369,0 5788 4742
PROFUNDIDADES ( cm) g.kg'
0a20| 805,2 7356 6684 361,2 6203 4399 604,1
20240 771.8 6288 7157 3768 5374 514,5 599.8
CONTRASTES CE PN FP CA FA RE Média
! Significincia
Pl vsP2' 020 0,04 0,07 0.55 <0,01 <0,01 0.69
1 Significincia
ELE2 vsE3.E4 0,06 <0,01 0,10 0,30 <0,01 <0,01 <0,01
El vsE2! 0,28 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs B4/ <0,01 0,03 0,70 0,11 0,06 0,98 <0,01
CONTRASTES __El E2 E3 E4 Média
‘L ......................... Significincia ..................
CE ,CA Vs PN,PP,FA RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 0,19 0,25 <0,01 <0,01
PN,PP vsFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN vs PP; 0,04 0,91 0,17 0,30 065
FAvsRE <0.01 <0,01 0.24 <0.01 <0.01

Anexo 1la. Médias de agregados do solo >2mm nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
f cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
i E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profindidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 am) e os niveis de
| significincia dos contrastes analisados.

i PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20 a 40 Pl vsP2
g g.kg! — Significincia ——
‘ CE 8286 914,5 0,10
PN 834,0 7726 0,24
PP 7199 7334 0,79
El CA 3812 4363 029
i FA 703,7 12,1 0,37
E ........... RE e 8843 6293 <001 .
; Média 658.6 699,7 0,05
' CE 8431 7575 0,08
x PN 6714 6714 1,00
* PP 552,0 783,1 <0,01
E2 CA 372,0 368,8 0,95
: FA 5542 4404 0,03
C eeeendd RE et 360 e 3382007
i Média 5573 576.6 0.63
; CE 754,0 6872 0,20
PN 610,1 4872 0,01
; PP 6802 508,8 <0,01
E3 CA 2995 289,1 0,84
FA 514,1 3177 <0,01
........... RE -.-.......-..---.....-’L‘.‘.é......----......---5‘.5.2-?.--..----.......-.--...-9.-?!.---..----.....
; Média $40.7 440,1 <0,01
: CE 790,0 7278 0,23
* PN 826,9 808,9 0,73
PP ma 8342 0,02
E4 CA 392,0 4131 0,69
FA 709,1 6794 0,57
........... RE ......_.-......--....-".1.*!»?....----..-..-.--...5.3.1.4.---....-_.--.....--...-P.-??.....-.-----...
Média 659.7 682,9 027




Tabela 11b. Médias de agregados > 2mm nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA,
reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significAncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20a40cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Médii; CE PN PP CA FA RE Média

......................................................................................... B KB ettt eee e es e e e s et e
El 8286 8340 7199 3812 703,7 4843 658,6 9145 7726 7334 4363 712,1 6293 6997
E2 848,1 6714 552,0 3720 554,2 346,0 557,3 757,5 6714  783,1 3688 440,3 4382  576,6
E3 7540 610,1 6802 2995 514,01 3865 540,7 6872 4782 5088 289,1 317,7 3595 440,1
E4 SJ900. 8269 T2L4 3920 7091 5187 6597 7278 8089 8342 4131 6794 63L1 _ 6829
Média 8052 7356 6684 3612 620,3 433,9 7718 6828 7157 3768 5374 5145
CONTRASTES oot sesetsesetseeemsreresrsssessseesesosesenes SIGNFICANCIA .....ocvuviviiiccerrecrcer st ecs e essessenseressessrsserssssesoesesoeeecoeesssesies
EL,E2 vs E3,E4 0,71 <0,01 <0,01 0,85 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 0,66 0,19 <0,01 <0,01 <0,01
El vsE2 0,50 <0,01 0,57 0,07 <0,01 0,01 <0,01 0,56 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,07 0,65 0,08 0,59 0,64 0,31 0,61 <0,01 0,03 0,02 0,16 0,03 0,30 <001

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ..............ccuu...... erorsnssnssinnennenee. SIBNIfICANCIA ...vovvveeecnnne,
CE,CAvsPN,PPFARE <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01
CEvsCA 0,01 0,01 0,52 <0,01 0,05 0,25 0,53 0,02 <001 0,02
PN,PP vs FA RE <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <001 <0,01 <0,01
PN vs PP 0,03 0,02 0,17 0,04 <0,01 0,54 0,03 0,56 0,59 0,20
FA vs RE <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,96 0,57 0,64 0,62
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Azexo 12. Médias de umidade atual no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, re@lorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jl..m/95); nas duas profindidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos

contrastes
ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE____ PN _____ PP CA FA RE Média
. 8. kg”
Ei : 221,7 208,7 211,0 266,6 2322 240,9 230,2
E2 : 280,8 2584 2371 231,3 2759 2719 2592
E3 1 3375 322,7 3277 3228 386,3 396,8 3490
E4 } 363,4 3370 2412 - 2355 263,3 259,7 250,0
Média 2758 256,7 2542 264,0 289.4 2923
PROFUNDIDADES ( cm ) g.kg"
0a20 | 277, 2512 2423 266,0 288,0 2845 2682
20240 | 274.6 2622 2662 262.1 290.8 300,2 276,0
OONTRASTES CE PN PP CA FA RE Meédia
Significincia
Pl vs P2 0,54 <0,01 <0,01 0,66 0,52 <0,01 <0,01
Significincia
ELE2 vs E3,E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2! <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3vsE4 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0,01
RA El E2 E3 E4 Media
] vorttstsasaaenaacessssse SUGIIGCRBCIA - oororrrrrrsererrrrrn
CE ,CA vs PN.FPFA RE <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA: <0,01 0,18 <0,01 0,81 0,07
PNPPvsFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNvsPP ! 0,68 <0,01 0,60 0,52 0,60
FAvsRE 0,13 0,51 0,07 0,55 0.32

Anexo 12a. Médias de umidade atual do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura

i anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,

nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

|
|
i PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE

EPOCA ECOSSISTEMA 0a320 20 a 40 Pl vs P2
! g.kg! —— Significkocia —
; CE 2176 2258 0,68
PN 1983 219,0 0,01
PP 194,9 2272 <0,01
El cA 2950 2383 <0,01
| FA 2322 232, 0,99
D eemeeneend R B 278 o0
' Média 2287 231.7 0,62
CE 2857 2759 023
| PN 2436 2682 0,02
i FP 226,3 2478 <0,01
E2 CA 2233 2393 0,05
| FA 2785 2734 0,55
........... RE A .17 A 1. TP .- S
' Média 2548 263.6 <0,01
' CE 3482 326,8 <0,01
PN 3319 3136 0,03
\ PP 3228 332,6 023
E3 CA 3298 315,7 0,08
! FA 3771 3955 0,02
........... RE el 3850 4087 <0l
\ Média 349 1 3488 0,93
| CE 2570 269,8 0,12
PN 2262 2478 <0,01
PP 2252 2571 <0,01
E4 CA 216,0 2550 <001
‘ FA 264,1 262,% 0,84
I RE e BB 2673006
. Média 240,1 259,9 <0,01

MEDIA GERAL 2682 276,0 <0,01




Tabela 12b. Médias de umidade atual no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Médga CE PN PP CA FA RE _ Média

........................................................................................ g.kg
El 217.6 1983 1949 2950 2322 234,1 228,7 2258 2190 2272 2383 232,1 2476 2317
E2 285,7 2486 226,3 2233 278,5 266,7 254.8 275,9 268,2 2478 2393 273,4 2770 263,6
E3 348,2 33,9 3228 3798 377.1 385,0 349,1 326,8 313,6 332,66 3157 3955 408,7 3488
E4 WET0. 262 2252 2160 2641 252,) 240 2698 2478 25T1 2550 2625 2673 2599
Média 277,1 2512 2423 2660 2880 2845 2746 2622 266,22 2621 290,9  300,2
CONTRASTES et erenreenerseesssssersssorsesssssesoees oo eeseseo s SIGAFCANCIA ....cov.ovovesesr et ees oo eesseeeseeeesesoes e
E1l,LE2 vs E3,E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,90 <0,01 <0,01 <0,01
El vs E2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia .......................... ceverraniennensnnnnee. SIGNIFICANGIA ..o,
CE,CAvsPNPPFARE <0,01 <001 0,02 <0,01 <001 0,12 <0,01 0,17 0,07 <0,01
CEvs CA <0,01 0,92 <0,01 0,27 0,04 0,91 0,07 <0,01 0,53 <0,01
PN,PP vs FA RE <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
PN vs PP 0,68 <0,01 0,27 0,90 0,03 0,32 0,01 0,02 0,26 0,68
FA vs RE 0,81 0,15 0,66 0,14 0,60 0,06 0,66 0,11 0,56 0,02

LS1
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Anexo 13, Médias de carbono no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
!:IL reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
Jun/95); pas duas profindidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) ¢ os niveis de significdncia dos contrastes

analisados.
] ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
‘ : g-kg'
E1 157 15,7 144 153 13,5 12,4 14,5
E2 183 172 159 159 133 184 16,5
E3 | 159 13,1 13,7 13,5 12,0 12,0 134
E4 16,6 15,5 14,6 14,8 13,6 13,8 14,8
Média | 16,6 154 14.7 14,9 13.1 142
PROFUNDIDADES () g kg
0220 | 170 159 15,6 152 13,6 158 155
20240 | 163 48 138 14,6 12,6 126 141
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
; Significincia
PlvsP2| 0.18 003 <001 025 004 <0,01 <001
} Significiocia
E1E2 vsE3E4 <0,01 0,03 0,03 062 0,77 <0,01 <0,01
El vs E2: 031 <0,01 0,17 0,05 0,02 <0,01 <0,01
E3 vsE4! 0.12 <001 005 <001 021 <001 <0.01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
CE ,CAvsPNFPFARE 0,57 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PPvs FARE <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01
PN vs PP| 0,06 0,06 0,62 021 0,04
FAvsRE 0.10 <001 1.00 0.77 <0.01

!

|
Anexo 13a. Médias de carbono do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 ¢
EA, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

g PROFUNDIDADE ( am ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 P1vsP2
| g.kg" — Significincia e
; CE 18,0 134 <0,01
1 PN 17,0 144 <0,01
| PP 152 13,6 0,10
Bl CA 158 14,8 0,30
{ FA 144 12,6 0,06
b eeemmceead Y I JUUUUNSRRUU | © SUUORUOUU . SN
| Média 157 13,3 <0.01
| CE 19,0 17,6 0,14
: PN 17,8 16,6 021
PP 170 14,8 0,02
E CA 16,6 152 0,14
FA 134 132 0,83
D ecimeand RE o eeceeenannaee 73 S 3 el 00
Média 17.6 154 <001
| CE 138 18,0 <0,01
PN 132 13,0 0,83
PP 156 11,8 <0,01
E3 CA 13,6 134 0,83
| FA 12,8 112 0,10
........... R el BB 02 e
; Média 13,8 12,9 0,03
CE 17,0 162 0,59
, PN 15,6 154 0,83
\ PP 144 14,8 0,68
E4 CA 14,6 150 0,70
‘ FA 138 13,4 0,68
........... R e BB BB MO0
Média 14,9 14,8 0.79

MEDIA GERAL 15,5 14,1 <0,01




Tabela 13b. Médias de teores de carbono no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significAncia dos contrastes analisados.

0a20cm 202340 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE  Média

.......................................................................................... g.kg
El 18,0 17,0 15,2 15,8 14,4 13,6 15,7 134 14,4 13,6 14,8 12,6 11,2 13,3
E2 19,0 17,8 17,0 16,6 13,4 21,8 17,6 17,6 16,6 14,8 15,2 13,2 15,0 15,4
E3 13,8 13,2 15,6 13,6 12,8 13,8 13,8 18,0 13,0 11,8 13,4 11,2 10,2 12,9
E4 ARG 14 146 138 138 149 162 154 148 150 134 138 148 .
Média 17,0 15,9 15,6 15,2 13,6 15,8 16,3 14,8 13,8 14,6 12,6 12,6
CONTRASTES crectercissseresteseseessesss e srsnssssessssssoresensessseseenes SIGOUICANCIA ..o.vvveeeererertsiteccmerineieseecs s csseseeseseesemesseoeesesoereseesseeese oo,
E1,E2 vs E3,E4 0,30 0,59 0,06 0,59 0,30 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,21 0,68 0,54 <0,01 <0,01
El vs E2 <0,01 0,01 0,23 0,29 0,30 1,00 <0,01 0,06 0,01 <0,01 0,10 0,02 <0,01 <0,01
E3 vs E4 <0,01 <0,01 0,11 <0,01 0,62 <0,01 <0,01 0,02 0,06 0,20 0,24 0,62 0,10 0,06

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ...............eereen. ceemremrerennnennne Sighifichncia ......e.eoeeeenen..
CE,CA vs PN,PP,FA RE 0,02 0,01 0,83 0,01 <0,01 0,14 0,01 <0,01 0,21 <0,01
CEvs CA <0,01 0,62 0,80 0,02 <0,01 0,05 0,01 <0,01 0,04 <0,01
PN,PP vs FARE <0,01 0,77 0,10 0,07 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02 <0,01
PN vs PP 0,06 0,59 0,01 0,23 0,51 0,59 0,06 0,21 0,57 0,02
FA vs RE 0,59 <001 0,30 1,00 <0,01 0,14 0,06 0,30 0,68 0,91

651
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Anexo 14. Médias de teores de fosforo no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 ¢ E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 ¢ 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

] ECOSSISTEMAS

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg . kg™

B 1,00 1,00 1,00 2,80 1,00 1,00 1,30
E2 1,00 1,00 1,00 3,80 1,00 1,30 1,52
E3 ‘ 1,00 1,00 1,00 320 1,00 1,00 1,37
E4 ' 1,00 1,00 1,00 2,60 1,00 1,00 1,27
Média 1,00 1,00 1,00 3.10 1,00 1,08
PROFUNDIDADES ( cm ) mg. kg™

0220 - 1,00 1,00 1,00 345 1,00 1,15 1,43
20240 . 1,00 1,00 1.00 2,78 1,00 100 1,29
CONTRASTES CE PN FP CA FA RE Média

| Significincia
PlvsP2 1.00 1,00 1,00 <0,01 1,00 0.55 0.07
Sioniboing
ELE2 vs E3.E4 1,00 1,00 1,00 <0,01 1,00 027 0,05
ElvsE2' 1,00 1,00 1,00 0,03 1,00 1,00 0,62
E3vsE4 1,00 1,00 1,00 0,04 1,00 0.55 025
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
s Significineia .........cmmserrseriees

CE CAvsPNPPFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 1,00 0,55 1,00 1,00 0,70
PNvsPP: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
FAvsRE | 1,00 027 1,00 1,00 0,59

Aunexo 14a. Médias de teores de fosforo do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 ¢ E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 am) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

‘ PROFUNDIDADE ( cm) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20240 Pl vsP2
- 7 Significincia .........
CE 1,00 1,00 1,00
PN 1,00 1,00 1,00
1 PP 1,00 1,00 1,00
El CA 3,00 2.60 0,30
FA 1,00 1,00 1,00
........... RE e300 OO AP0
Média 1,33 127 0,68
CE 1,00 1,00 1,00
PN 1,00 1,00 1,00
PP 1,00 1,00 1,00
E2 CA 520 2,40 <0,01
FA 1,00 1,00 1,00
........... SRS *... JUOUTURRS & . ST | -
Média 1,80 1,23 <0,01
CE 1,00 1,00 1,00
PN 1,00 1,00 1,00
PP 1,00 1,00 1,00
E3 CA 3,20 3,02 1,00
FA 1,00 1,00 1,00
........... R *. . R ORUUOUOR | U .
Média 137 137 1,00
CE 1,00 1,00 1,00
PN 1,00 1,00 1,00
PP 1,00 1,00 1,00
E4 CA 240 2,30 0,30
FA 1,00 1,00 1,00
........... RE 100 MO0 e
Média 1,23 130 068




Tabela 14b. Médias de teores de fésforo no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,

jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20a40cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média CE PN PP CA FA RE  Média

........................................................................................ INE KB oot emeeeeeesessseseesseeseeeeeeneeessereeeeeessoeeeeeeeooseeeosssoem e ee e
El 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,3 1,0 1,0 1,0 2,6 1,0 1,0 1,3
E2 1,0 1,0 1,0 52 1,0 1,6 1.8 1,0 1,0 1,0 2,4 1,0 1,0 1,2
E3 1,0 1,0 1,0 3,2 1,0 1,0 14 1,0 1,0 1,0 3,2 1,0 1,0 1,4
E4 . 5 10 ... 10 .24 10 . 10 ... 12 ... Lo ... 10 ,....0L0 28 10 10 | L3 ..
Média 1,0 1,0 1,0 3,4 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 2.8 1,0 1,0
CONTRASTES  crerrmrvers e ree e rstes e sassssatas s esssabassesassas st am e smannens SIBNIICANCIA .......coverirrrieriererrcrerrsse s cesessestesseseesessesssesrassssensoseossssns.
E1,E2 vs E3,E4 1,00 100 1,00 <001 1,00 012 <001 1,00 1,00 1,00 061 1,00 1,00 0,83
El vs E2 1,00 1,00 1,00 0,04 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 030 1,00 1,00 0,68
E3 vs F4 1,00 1,00 100 <00l 1,00 027 020 1,00 1,00 100 007 1,00 1,00 0,54

El E2 E3 E4  Média El E2 E3 E4  Média

....................... Significincia ...........cccoeunee... cerernnnnnsennenes.. Sighificdncia .....oeveeeiininnen.
CE,CAvsPNPPFARE = <001 <001 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01
CEvsCA <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001
PN,PP vs FARE 1,00 027 1,00 100 0,59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PN vs PP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
FA vs RE 1,00 012 100 1,00 0,55 1,00 1,00 100 1,00 1,00
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Anexo 15. Médias de teores de potéssio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados,

. ECOSSISTEMAS ~
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg. kg™
El 57,30 38,10 3220 149,40 32,90 42,50 58,73
E2 ’ 93,30 36,90 39,20 143,20 27,60 33,00 62,20
E3 : 68,10 29,80 34,50 113,90 32,30 30,70 51,55
E4 . 67,50 28,70 2580 134,40 20,70 21,60 49,78
Média 71,55 33,38 32,92 135,22 28,38 31,95
PROFUNDIDADES ( cm ) mg. kg™
0a20 | 88,45 40,00 4120 140,00 33,30 37,75 63,45
20240 54,65 26,75 24.65 13045 2345 26,15 47,68
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE____ Médn
1 Significincia
PlvsP2 ! <001 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <001 <0,01
1 S
ELE2 vs E3.E4 <0,01 0,84 025 0,31 0,62 0,11 0,16
ElvsE2 . 0,92 0,85 0,15 <0,01 0,05 0,13 0,52
_E3vsE4 . 008 005 019 <001 0.62 <001 <001
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
e Significdncia ..cvecencnens
CE ,CAviPNPPFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,56 0,07 0,37 0,15 0,16
PNvsPP : 0,67 0,70 0,56 0,64 0,88
FAvsRE 0.11 0,62 0,79 0.38 0.24

Anexo 15a. Médias de teores de potdssio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
- cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94;
- E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
. significancia dos contrastes analisados.

! PROFUNDIDADE ( cm) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 PlvsP2
e ME . KE cooverieees s Significincia .....
: CE 79,20 3540 <0,01
PN 46,60 29,60 0,05
PP 45,00 19,40 <0,01
E1 CA 164,20 134,60 <0,01
FA 44,80 21,00 <0,01
........... RE 3820280 e
Média 73,00 4447 <0,01
CE 105,60 81,00 <0,01
PN 4520 28,60 0,05
PP 50,60 27,80 <0,01
E2 cA 150,40 136,00 0,09
FA 29,60 25,60 0,64
........... R e 3820 3LBO e OT8 .
Meédia 6927 55.13 <0.01
CE 95,80 40,40 <0,01
PN 39,40 20,20 0,02
PP 41,60 27,40 0,09
E3 CA 112,00 115,80 0,66
FA 35,80 28,80 0,58
..... R 3RO 282002
Média 60.30 42.80 <0,01
CE 7320 61,80 0,18
PN 28,80 28,60 0,98
: PP 27,60 24,00 0,68
E4 CA 133,40 135,40 0,81
FA 23,00 18,40 0,60
........... R e BLA0 L BLBO 988
Média 5123 4833 0.59

MEDIA GERAL 6345 47.68 <0.01




Tabela 15b. Médias de teores de potassio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 ¢ 20-40cm) e os niveis de significdncia dos contrastes analisados,

0a20cm 20a40cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE  Média

....................................................................................... mg . kg
El 79,2 46,6 45,0 164,0 448 58,2 73,0 35,4 29,6 19,4 134,6 21,0 26,8 44,5
E2 105,6 458 50,6 150,4 29,6 342 69,3 81,0 28,6 27,8 136,0 25,6 31,8 55,1
E3 95,8 39,4 41,6 112,0 35,8 37,2 60,3 40,4 20,2 27,4 1158 28,8 24,2 428
E4 T2 288 276 1334 230 204 512 618 286 240 1354 184 218 483
Média 88,4 40,0 41,2 140.0 33,3 37,8 54,6 26,8 24,6 1304 234 26,2
CONTRASTES evemeeeireresetseteeceeseesesasseesenerosessesasessesesoons e SIBMICANCIA ....ovvvvecceevereccirinresenses i st sesseneseeerreseesermroeseseoossereere
E1,E2 vs E3,E4 <0,01 0,86 0,52 0,10 0,07 <0,01 0,28 <0,01 0,90 0,67 0,86 0,60 0,57 <0,01
El vs E2 <0,01 0,21 0,10 0,01 0,13 0,06 <0,01 0,01 0,67 0,69 0,02 0,22 0,78 0,11
E3 vs E4 0,19 0,05 0,03 <0,01 0,20 <0,01 <0,01 0,24 0,56 0,73 0,11 0,96 0,30 0,08

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ............crervuenen. sreseemnenennnenn. Significlncia ...,
CE,CAvsPN,PPFARE <0,01 <001 0,06 <001 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001
CEvs CA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA RE 0,65 <0,01 0,52 0,68 0,09 0,92 0,93 0,66 0,31 0,76
PN vs PP 0,85 0,54 0,79 0,88 0,78 0,23 0,92 0,60 0,60 0,63
FAvsRE 0,11 0,60 0,86 0,85 0,30 0,50 0,52 0,60 0,69 0,54
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Anexo 16. Médias de teores de célcio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, re@orestamto adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

] _ ECOSSISTEMAS

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
i m-kg-l

El 0,53 042 0,32 120 0,39 0,40 0,54

B 0,67 0,39 0,48 122 0,34 0,41 0,58

E3 0,80 0,48 0,55 1,83 0,48 054 0,78

E4 048 027 0,38 1,74 025 023 0,56

Média 0,62 039 043 1,50 0,37 0,40

PROFUNDIDADES (cm ) cmol . kg

0220 0,72 0,43 0,50 1,57 0,40 0,44 0,68
: 0,52 0,35 0,36 1,42 0,32 034 0,56

20240

CONTRASTES “CE PN PP CA “FA RE_ Meédia
? e

PlvsP2 <001 0.17 0.02 0,01 0.17 0.08 <0,01
r Significancia

ELE2 vsE3,E4 0,09 0,72 0,50 0,80 0,58 090 022

ElvsE2 <0,01 0,01 0,04 028 <0,01 <0,01 <0,01

E3vsE4 0,50 0,61 027 <001 1,00 0.73 <0,01

CONTRASTES —_El E2 E3 E4 Média

CE ,CA vsPN,PP,FA RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

CEvsCA: <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

PN,PPvs FARE 0,67 031 0,93 0,14 028

PNvsPP | 022 028 0,60 0,18 0,30

FAVSRE 0.50 0,60 052 0,80 0,52

Anexo 16a. Médias de teores de célcio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura

:  anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,

nov/94 ¢ E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significancia dos contrastes analisados.

‘ PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA __ECOSSISTEMA 0220 20240 PlvsP2
s €Ol KE ™ orcrrerveee eeesesenes Significincia .........
CE 0,64 0,42 0,06
PN 048 0,36 0,31
: PP 038 026 0,31
El CA 1,20 1,20 1,00
FA - 0,48 0,30 0,12
........... R 8032 oM
Média 061 048 <0,01
CE 0,72 0,62 0,60
PN 0,46 0,32 023
PP 0,52 0,44 0,50
E2 CA 126 1,18 0,50
FA 0,34 0,34 1,00
........... 3 OON. ... SUDUUUOOUUUPURRRUTINL - . SUUNUUURRR - < JOSRRRRR
Média 063 0.54 0,06
CE 1,00 0,60 <0,01
PN 0,54 0,42 031
PP 0,70 0.40 001
E3 cA 2,17 1,54 <0,01
FA 0,54 0,42 031
........... U . DUUPURRUUUSUURUUNL. 1. JUUUUUUU <) SOSERORR
Média 092 0.64 <0.01
CE 0,50 0,46 0,73
PN 024 0,30 0,61
PP 0,40 0,36 0,73
E4 CA 1,70 1,78 0,50
FA 026 024 0,86
........... R e 02 OO
Média 055 0.56 083




Tabela 16b. Médias de teores de célcio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e EA4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significlncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20a 40 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média CE PN PP CA FA RE Média

........................................................................................ CIOL . K™ ...oovorereceveerevseemasssnmsmessesmssoororeeseerereeeeeeeeeee s eoeossoseeer e
El 0,64 0,48 0,38 1,20 0,48 0,48 0,61 0,42 0,36 0,26 1,20 0,30 0,32 0,48
E2 0,72 0,46 0,52 1,26 0,34 0,48 0,63 0,62 0,32 0,44 1,18 0,34 0,34 0,54
E3 1,00 0,54 0,70 2,12 0,54 0,60 0,92 0,60 0,42 0,40 1,54 0,42 0,48 0,64
E4 LO50 024 040 170 026 022 055 046 030 036 178 024 024 056
Média 0,72 0,43 0,50 1,57 0,40 0,44 0,52 0,35 0,36 1,42 0,32 0,34
CONTRASTES et se s en e e reenesosessasesasssesnes SIBNIICANCIA .....e.ceovrre et et ter e r s emsereseesees s seseesereoeesersees s,
E1l,E2 vs E3,E4 0,50 0,86 0,23 0,61 0,23 1,00 0,68 0,08 0,73 0,12 0,86 0,73 0,86 0,18
El vs E2 <0,0} 0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,23 0,31 0,73 0,04 0,12 0,04 0,09
E3 vs E4 0,60 0,66 0,22 <0,01 0,90 0,60 <0,01 0,90 0,80 0,72 <0,01 0,90 0,72 <0,01

El E2 E3 E4 Média Eil E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ...........cccccervnennnn. errerenesnenennns DIGNIfICANCIA .......ocovcoeenn,
CE,CAvsPNPPFARE <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001
CEvs CA <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA,RE 0,55 0,66 0,55 0,66 0,66 1,00 0,63 0,63 0,28 0,59
PN vs PP 0,60 0,61 0,17 0,17 0,23 0,60 0,31 0,86 0,61 0,79
FAvs RE 1,00 0,23 0,61 0,73 0,50 0,86 1,00 0,61 1,00 0,73
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Anexo 17. Médias de teores de magnésio no solo nos ecossistemas (CE, cetrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;

E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de si ificincia dos
contrastes analisados. ¢ ) =

, ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
‘ cmol. kg*
El 0,44 0,15 0,11 0,58 0,13 0,13 026
E2 : 0,30 0,15 022 0,65 0,11 0,16 0,26
E3 043 017 | 024 0,79 0,19 0,24 0,34
E4’ L 0,19 0,10 0,12 0,60 0,10 0,10 0,20
Média ' 0,34 0,14 0,17 0.65 0,13 0,16
PROFUNDIDADES ( cm ) cmol. kg™
0a20 . 0,46 0,16 0,22 0,71 0,13 0,19 0,31
20a40 - 022 0,13 0,13 0,60 0.14 0,12 0,22
CONTRASTES _CE PN PP CA FA RE Média
: Significancia
PlvsP2 <0,01 0.54 0,03 <0,01 0.90 0,10 <0,01
Significincia
ELE2 vs E3.E4 0,01 1,00 0,05 0,21 0,72 0,60 0,72
ElvsE2 <0,01 021 0,03 <0,01 0,11 0,01 <0,01
E3vsE4 ! 0,13 0,71 0,71 0,06 0,54 0,54 0,51
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
rrrsooreeoes | SIGRIBCERCE v
CE CAvsPNPPFARE 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA' <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNFPvs FARE 1,00 021 0,80 0,80 0,54
PNvsPP . 0,51 021 021 0,72 0,30
FAvsRE 1,00 0.62 0,62 1,00 0.62

Anexo 17a. Médias de teores de magnésio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,

+ cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;

- E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profimdidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significdncia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 202 40 Pl vs P2
e — oMol kg™ e sveeeeeaee Significancia .........
CE 0,60 0238 <0,01
PN 0,18 0,12 0,54
‘ PP 0.12 0.10 0,80
El CA 0,68 048 0,01
‘ FA 0,14 0,12 0,80
........... RE | oeemmmmeeeeen Q06 QIO 08
Média 031 0.20 <0,01
CE 0,34 0,26 0,32
PN 0.16 0,14 0,80
PP 028 0.16 0.13
E2 CA 0.72 0.58 0,08
FA 0,12 0,10 0,30
.......... RE el 022 OMO a3
" Média 0.31 022 0.01
CE 0,68 0,18 <0,01
PN 0,18 0,16 0,80
PP 0,34 0,14 0,01
E3 CA 0,88 0,70 0,02
FA 0.16 022 054
........... RE 028020 el 32
Média 0.42 027 <0,01
CE 0,20 0,18 0,80
PN 1,00 1,00 1,00
PP 0,12 0,12 1,00
E4 CA 0,56 0.62 0,54
FA 0,10 0,10 1,00
........... RE OO e heo
Média 020 0.20 0.83




Tabela 17b.

Médias de teores de magnésio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo, PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 ¢ E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significAncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE  Mddia

........................................................................................ cmol . kg”
El 060 0118 012 068 0,14 0,16 0,31 028 012 010 048 0,12 0,10 0,20
E2 03 016 028 0,72 0,12 0,22 0,31 026 014 016 058 0,10 0,10 0722
E3 068 018 034 088 0,16 0,28 0,42 018 016 0,14 070 0,22 0,20 027
E4 2020 000 012 056 010 010 020 __0I8 010 012 062 010 010 0,20
Média 046 0,16 022 0,71 0,13 0,19 0,22 0,13 0,13 0,60 0,14 0,12
CONTRASTES et cecttes e resesasssesssssstessssessretessessssesas s sososones SIGNIICANCHD «...c..rreretttnseststtccerses v oo eeereeeeeesseoseeeorrere
E1,E2 vs E3,E4 <001 08 004 0,62 0,30 0,54 0,83 08 080 054 0,21 0,80 1,00 052
Elvs E2 <0,01 032 <001 <001 0,54 0,02 <001 LoO 054 080 032 0,13 0,21 0,05
E3 vs E4 060 060 060 072 1,00 1,00 0,94 0,11 1,00 1,00 0,02 0,62 0,62 031

El E2 E3 E4  Média El E2 E3 E4  Média

....................... Significdncia ............cccournunene. crereneirnnaennne... SignificAncia ..o,
CE,CAvsPNPPFARE 0,32 <001 001 <001 <001 0,01 <001 <001 <001 <001
CEvsCA <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <001
PN,PP vs FA,RE 1,00 062 051 085 0,62 Lo 062 029 085 1,00
PN vs PP 0,54 0113 004 080 0,13 08 08 08 080 1,00
FA vs RE 080 021 0,13 1,00 0,13 0,80 1,00 080 100 0,80

L91



168

Anexo 18. Médias de teores de aluminio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA: reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Meédia
cmol . kg™
El 0,87 0,59 0,96 1,27 1,00 0,93 0,94
E2 0,98 0,63 0,83 0,96 0,97 1,23 0,93
B 0,77 0.56 0,71 0,64 1,00 0,84 0,75
E4 1,08 0,63 0,93 0,73 1,18 0,97 0,92
Média 0,92 0,60 0,86 0,90 1,04 0,99
PROFUNDIDADES ( am ) emol . kgT
0a20 - 0,94 0,64 0,98 0,84 1,18 1,13 0,95
20a40 | 0.92 0.56 073 0.96 0.90 0.86 0,82
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
: Significincia
PlvsP2 0,70 0,14 <001 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Significincia
E1,E2 vs E3.E4 0,13 0,59 0,07 <0,01 0,68 <0,01 0,91
ElvsE2: <0,01 0,66 <0,01 021 0,01 0,07 <0,01
E3vsE4: 1,00 0,77 0,14 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
1 P—— 17
CE ,CA v$ PN,PPFARE <0,01 0,78 0,07 <0,01 0,50
CEvsCA <0,01 022 0,10 0,62 0,07
PN,PPvs FARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNvsPP <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
FAVSRE 0.66 <0,01 0,03 <0,01 021

Anexo 18a. Médias de teores de aluminio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,

* cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;

E3, nov/94 ¢ E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

; PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20240 Pl vs P2
e cmol . KgT oo e Significancia ...
CE 0,92 0,82 0,67
PN 0,60 0,58 0,84
‘ PP 1,12 0,80 <0,01
El CA 122 1,32 0,67
FA 1,20 0,30 <0,01
........... RE e O 0T SO0
Média 1.02 0,85 <001
CE 1,02 0.94 0,56
PN 0,70 0,56 0,17
PP 0,90 0,76 0,17
E2 CA 0,94 0,98 0,70
FA 1,04 0,90 0,17
........... IS . - RO . S ' ) SR
Média 1,00 0,86 <0.01
CE 0,74 0,30 0,57
PN 0,62 0,50 0,24
PP 0,92 0,50 <0,01
E3 CA 0,44 0,84 <0,01
FA 1,18 0,82 <0,01
....... 2 Y .« SURNUTURURORTTIL. . ORI ). | S
TTTTTTTTT Middia 0.82 0,68 <0,01
CE 1,06 1,10 0,70
PN 0,64 0,62 0,84
PP 1,00 0,86 0,17
E4 CA 0,74 0,72 0,84
FA 1,30 1,06 0,02
........... RE e 08 e 096 e 088
Média 095 0,89 0.11




Tabela 18b. Médias de teores de aluminio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura

anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro é

pocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,

jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significancia dos contrastes analisados,

. 0a20cm 20840 cm
EPOCAS CE__PN PP CA FA RE Miia _CE PN PP ___CA FA RE Mddia
....................................................................................... cmol . kg e tbas e bbbt s s va e e meeneereeeeeee oo e
El 092 060 L1212 120 108 102 08 038 080 132 080 078 08s
E2 102 070 09 09 104 142 100 0% 056 076 098 09 104 086
E3 074 062 09 044 LI8 104 08 030 050 05 084 082 064 068
E4 W06 064 100 074 130 ...098 095 1,10 062 08 072 106 .09 089
Média 0,94 0,64 0,98 0,84 1,18 1,13 0,92 0,56 0,73 0,96 6,'9'6"""6"8'6‘ ---------
CONTRASTES rrrenteiieieeieimiie s sessnsstsstesessesesassoesoesanenssevassaveestans SIBOUICANCIR w....cororrvrrriressesssissessescesssecenssessssesesssessessensoneeorseresssesosoeoseeeerrr
E1,E2 vs E3,E4 067 067 003 <001 012 <001 064 024 084 070 <001 067 003 075
El vs E2 <001 084 05 <001 024 057 <001 <001 024 <001 024 002 <001 <001
E3 vs E4 066 078 050 <001 010 <001 <001 066 089 017 <001 021 013 0@
El E2 _ E3 E4___ Mcdia El E2___ E3 E4 _ Média
....................... Significncia ..........c..cooevvevnn. rerernennseererienenes SIGNIFCANCIA .o
CECAvsPNPPFARE <001 056 <001 <001 005 <001 070 070 <001 067
CEvs CA 027 059 <001 020 <001 <001 002 <001 059 <001
PN,PP vs FA,RE <001 <001 <001 <001 <001 017 <001 <001 <001 <001
PN vs PP <001 005 <001 <001 <001 003 005 1,00 002 <00l
FA vs RE 024 <001 0,17 <001 067 084 0,17 008 067 056
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Anexo 19. Médias de teores de hidrogénio+aluminio no solo ros ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto
plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93;
E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
cmol . kg™

E1 6,01 5,69 5,67 6,90 6,17 5,98 6,07
E2 2,47 697 7.13 7,56 774 9,48 7.52
E3 4,93 4,66 4,95 4,52 5,75 5,46 5,04
E4 ) 7,99 6,45 6,44 584 7,18 6,72 6,77
Média 6,60 594 6,05 620 6,71 691
PROFUNDIDADES ( cm ) cmol . kg™

0a20 : 6,92 6,19 637 6,08 720 7,52 6,71
20a40 628 5.70 5,72 6.34 622 6,30 6.09
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

; Significincia
Pl vs P2 <0,01 0,02 <0,01 0.20 <0,01 <0,01 <0,01
Significincia
El,E2 vs E3.E4 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vsE4 0.17 <0,01 <001 <001 002 <001 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
- SIgUBGAEE oo

CE.CAvsPNPPFARE <0,01 0,74 0,16 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 0,07 <0,01 022 1,00
PN,PP vs FARE 0,05 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
PNvsPP! 0,94 0,59 032 0,97 0,52
FAVSRE : 0,52 <0,01 0,32 0,11 0,16

Anexo 19a. Médias de teores de hidrogénio + aluminio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto
' plantado; CA, cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El,
nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm)

e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20 a2 40 Pl vs P2
....................... emol . kg™ ....ccovecrrrrrennens cvrrvernss Significincia .........

CE 6,54 548 0,01

PN 5,76 562 0,73

: PP 6,04 530 0,07

El CA 5.76 7,04 0,50

FA 6,94 540 <0,01
..... RE SRR, - . SR | SO, | SO

Média 6.44 5,70 <0,01

‘ CE 754 7,40 0,73

I PN 7,36 6,58 0,06

‘ PP 736 6,90 0,26

E2 CA 7,40 7,72 0,56

! FA 8,08 740 0,09
........... RE e MO L. 882 e

Média 8,01 7.44 <0,01

CE 5,36 4,50 0,04

PN 492 4,40 0,20

PP 5,50 4,40 <0,01

E3 CA 422 4,82 0,14

FA 6,58 492 <0,01
........... RE e 830 A8 =

Média 548 4,61 0,02

CE 8,26 7.72 0,19

PN 672 6,18 0,19

FP 658 6,30 0,50

E4 CA 592 5,76 0,70

‘ FA 7,18 7,18 1,00
........... RE 888 838 .80

Meédia 692 6.62 0,07




Tabela 19b.

Médias de teores de hidrogénio + aluminio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado;
CA, cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,

nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes
analisados.

0a2lcm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE  Média ) CE PN PP CA FA RE  Média

....................................................................................... CIMOL . KB oottt ssssbes e ressssessasseseseses s esseseseeseeee s
El 6,54 5,76 6,04 6,76 6,94 6,58 6,44 5,48 5,62 5,30 7,04 5,40 538 570
E2 7,54 7,36 7,36 7.40 8,08 10,34 8,01 7,40 6,58 6,90 772 7,40 8,62 744
E3 5,36 4,92 5,50 4,22 6,58 6,30 5,48 4,50 4,40 4,40 4,82 4,92 4,62 4,61
E4 826 672 658 592 118 686 692 772 618 630 576 718 658 662
Média 5,92 6,19 6,37 6,08 7,20 7,52 6,28 5,70 5,72 6,34 6,22 6,30
CONTRASTES et ss e sr st e e s nors s s esesasssbasas s SIBNHICANCIA ...ttt e eeseseseseasseressessresseseseosesesesesres
El1,E2 vs E3,E4 0,02 <0,01 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,09 <0,01 <0,01 <0,01
El vsE2 <0,01 <0,01 <001 <0,01 0,14 0,17 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,57 0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,25 <0,01 0,01 <0,01 0,23 <0,01 <001

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significncia ........cceoeeenee... vrssresnsrnensnnenes SIBNIICANCIA ...,

CE,CA vs PN,PP,FA RE 0,60 0,73 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,56 0,56 <0,01 0,77
CEvsCA 0,20 <0,01 <0,01 0,31 0,01 <0,01 0,53 0,76 0,52 0,01
PN,PP vs FARE <0,01 <0,01 <0,0! 0,20 <0,01 0,80 <001 0,20 0,03 <0,01
PN vs PP 0,50 1,00 0,15 0,73 0,62 0,56 0,56 1,00 0,77 0,88
FA vs RE 0,62 <001 0,50 0,56 0,11 0,96 <0,01 0,53 0,14 0,72
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Anexo 20. Médias da saturacio por aluminio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 :nfl“;;dwc;sgs); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes i X

ECOSSISTEMAS

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
g. kg™
El 461,0 4790 654,0 3720 631,0 596.0 5322
E2 4520 504,0 520,0 303,0 651,0 651,0 5135
E3 380,0 439,0 500,0 192,0 585,0 4940 4317
E4 563,0 595,0 623,0 215,0 743,0 709,0 5747
Média 4640 5042 5742 270,5 652,5 6125
PROFUNDIDADES ( em ) g.kg"
0220 4175 4945 5575 2465 660,0 615,5 4986
20240 5105 514.0 591,0 2945 645,0 609.5 527.4
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
PlvsP2 <0,01 0,60 0,14 0,04 0,52 0,79 <0,01
Significincia
E1LE2 vsE3.F4 0,73 0,55 <0,01 0,03 0,55 0,09 0,16
ElvsE2 <0,01 <0,01 <0,01 0,51 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,52 027 027 <0,01 0,32 0,66 0,04
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
T a—— Significincia = ...

CE,CA vs PN.PPFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN vs PP <0,01 0,63 0,06 0,61 <0,01
FAvs RE 028 1,00 <0,01 030 0,01

Anexo 20a. Médias de saturaciio por aluminio do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de

. significincia dos contrastes analisados.

. PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPQCA ECOSSIS_TgMA 0a20 20a40 Pl vs P2
8K e Significancia ........
CE 402,0 5200 0,01
PN 440,0 5180 0,05
PP 650,0 6580 0,86
El CA 350,0 3940 0,66
FA 620,0 6420 0,64
........... RE . oeneeen 38008120 oSt
Meédia 507.0 5573 <0,01
CE 436,0 4680 0,51
PN 484,0 5240 0,61
PP 500,0 540,0 0,61
E2 CA 2880 3180 0,52
FA 660,0 6420 0,70
........... RE ___oeeeweenenn 380 S840 088
Média 501.0 526.0 0.18
CE 2860 4740 <0,01
PN 432,0 446,0 0,76
PP 450,0 550,0 0,03
E3 CA 126,0 2580 <0,01
FA 608,0 562,0 0,32
........... RE oo 32O A6 023
Meédia 404,0 459,3 <0,01
CE 546,0 5800 0.53
PN 622,0 568,0 0,24
PP 630,0 616,0 0,76
E4 CA 2220 208,0 0,76
FA 7520 7340 0,70
........... RE . ooeeveemeennnJ2RO 690 058
Média 5823 567.0 0.58
MEDIA GERAL 498.6 5274 <0,01




Tabela 20b. Médias de saturagdo por aluminio no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e

E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm)

e os niveis de significAncia dos contrastes

analisados.
0a20cm 20 a 40 cm
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Mcddia ] CE PN PP CA FA RE Média
El 402,0 440.0 650,0 350,0 6200 580,0 507,0 520,0 518,0 658,0 394.0 642,0 612,0 5573
E2 436,0 484,0 500,0 288.0 660,0 638,0 501,0 468,0 5240 540,0 318,0, 642,0 664,0 526,0
E3 2860 4320 4500 1260 G080 5220 4040 4740 4460 5500 2580 5620 4660 4593
E4 2460 6220 6300 2220 7520 7220 5823 5800 5680 6160 2080 7340 6960  567.0
Média 4175494575575 0465 660,01 6155 5105 5140 5910 2945 6450 6095 T
CONTRASTES vrreeeeeiee e, SlgnificAneia
E1,E2 vs E3 E4 0,53 0,66 <0,01 0,18 0,61 0,20 0,75 0,26 0,89 0,01 0,10 1,00 0,26 0,09
El vs E2 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <(),01 <(0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,15 0,28 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 092 004 028 <001 022 069 058 031 067 063 <001 085 0,08 0,03
El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 M¢édia

...................... SignificAncia ...........ccoeeuvnnnnn. vrreeeneennneeen. Significlneia
CE,CA vs PN,PP,FARE 0,26 <(0,01 <(),01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CE vs CA <0,01 <0,01 <(,01 <0),01 <0,01 <(),01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA RE 0,09 <0,01 <0,01 <(),01 <0,01 0,23 <0,01 0,63 <0,01 <0,01
PN vs PP <0,01 0,73 0,70 0,86 <0,01 <0,01 0,73 0,02 0,30 <0,01
FA vs RE 0,61 0,64 0,06 0,52 0,05 0,52 0,64 0,04 0,59 0,12

ELT
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Anexo 21. Médias da CTC efetiva no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
Bov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes amalisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
cmol . kg”
El 2,00 1,27 147 3,41 1,61 1,57 1,89
E2 2,19 127 1.65 3,19 1,52 1,90 1,95
E3 2,18 129 1,70 3,55 1,75 1,72 2,03
EA 1,93 1,12 1,52 341 1,57 1,39 1,82
Média 2,08 124 1,58 3,39 1,61 1,64
PROFUNDIDADES ( em ) cmol ., kg
0220 234 1,34 1,81 3,46 1,81 1,88 2,11
20240 1.82 1,13 _1.36 3,32 1,42 1.42 1,74
CONTRASTES "~ CE PN PP CA — FA RE Média
Significincia
Pl vsP2 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01
Significncia
E1E2 vsE3,E4 0,07 1,00 0,08 0,04 0,60 <0,01 0,13
ElvsE2 0,02 0,10 0,08 0.18 0,09 <0,01 <0,01
E3vsE4 0.60 0,61 0,51 002 0,20 0,02 0,82
CONTRASTES El E2 B3 E4 Média
......................... SIgRIBicACIa  ooooroorrrrorrererr,
CE ,CA vs PN.PPFA RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNPPvs FARE <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
PNvsPP 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FAVsRE 0.71 <0,01 0,77 0,08 0.54

Anexo 21a. Médias de CTC efetiva do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 Pl vs P2
....................... cmol . kg™ ..eeeereeeeenennee weennnnns Sigmificinceia .........
CE 238 1,62 <0,01
PN 1,38 1,16 0,14
PP 1,72 122 <0,01
El CA 3,50 3,32 0,23
FA 1,94 1,28 <001
RE SR . T 2 SO 00t e
R 213 1,65 <0,01
CE 2,34 2,04 0,04
PN 1,44 1,10 0,02
PP 1,84 1,46 0,01
E2 CA 3,30 3,08 0,14
FA 1,60 144 028
RE e 222 e I el <00t ..
TTTTTTTT"Madia T 212 1,78 <0,01
CE 2,63 1,68 <0,01
PN 1,44 1,14 0,04
PP 2,06 1,34 <0,01
E3 CA 3.72 338 0,02
FA 1,98 1,52 <0,01
RE e 5L SN .. U, 001 e
T "Miédia T 333 174 <0,01
CE 1,94 192 0,89
PN 1,12 1,12 1,00
PP 1,62 1,42 0,18
E4 CA 3,34 348 0,65
FA 1,72 1,42 0,04
RE e A38 MO ... 089
" i 1,85 1.79 067




Tabela 21b. Médias de CTC efetiva no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo, PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média CE PN PP CA FA RE Média

...................................................................................... OMOL . KE™ cooooievorerereerssseseessseeseesesseseesoeoeeeeesermeeeeeoeseeeeseeeeesossooesesneoremeseese
El 2,38 1,38 1,72 3,50 1,94 1,86 2,13 1,62 1,16 1,22 3,32 1,28 1,28 1,65
E2 2,34 1,44 1,84 3,30 1,60 2,22 2,12 2,04 1,10 1,46 3,08 1,44 1,58 1,78
E3 2,68 1,44 2,06 3,72 1,98 2,04 2,32 1,68 1,14 1,34 3,38 1,52 1,40 1,74
E4 L4 L1262 334 ) 172 138 18 . 192 ..L12 142 348 142 ] 140 021
Média 2,34 1,34 1,81 3,47 1,81 1,88 1,82 1,12 1,42 3,48 1,42 1,40
CONTRASTES  ceerererrereresresrnnesssesssesrnretessssssstesssnassasamsanrosnnass SIGNIfICANCIA ... ettt een e e e e rereeseseseseeesorse et
El,E2 vs E3,E4 0,78 0,69 0,57 0,18 0,02 0,02 0,91 <0,01 0,69 0,10 0,10 0,28 0,04 0,02
El vsE2 <0,01 0,03 <0,01 0,01 0,08 <0,01 <0,01 0,10 0,89 0,60 0,51 0,51 1,00 0,58
E3 vs E4 0,64 0,22 0,58 0,22 0,54 <0,01 0,64 0,77 1,00 0,71 0,30 0,30 0,77 0,21

El E2 E3 E4 Mdédia El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ...........ccocoveneenee. cevenenenenennnsens SIGNIFICANCIA e
CE,CAvsPNPPFARE <001 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001
CEvs CA <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA.RE <0,01 0,01 0,01 0,09 <0,01 0,60 0,03 0,04 0,18 <0,01
PN vs PP 0,02 <0,01 <001 <0,01 <0,01 0,69 0,02 0,18 0,04 <0,01
FAvs RE 0,60 <0,01 0,69 0,02 0,61 1,00 0,65 0,57 0,89 1,00

SL1
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Anexo 22, Médias da CTC a pH 7,0 no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, re!loresmamo adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os njveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
cmol . kg™

El 7,14 6,37 6,18 9,04 6,78 6,62 7,02
E2 8,68 7,61 7,95 9,79 8,29 10,15 8,74
E3 6,34 5,39 5,83 7,43 6,50 634 6,30
E4 3,34 6,82 7,03 8,52 757 7,14 7,65
Média 7.75 6.55 6,75 270 728 7.56
PROFUNDIDADES ( cm ) caol . kg -

0a20 3,32 6,88 720 8,70 7,82 8,26 7,87
20240 7.18 621 630 8,68 6,74 6.86 7.00
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

Significincia
Pl vs P2 <0,01 <0,01 <0,01 0,92 <0,01 <0,01 <0,01
Significincia
E1,E2 vs E3 E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3vsE4 0.10 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <001
CONIRASTES El E2 E3 E4 Média
e =

CE.CAvsPNPPFARE <0,01 <0,01 <0,01 026 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,03 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
PN vsPP 0,51 0,23 0,16 0,54 0,15
FAVSRE _ 0,58 <0,01 0.58 0,12 0,05

Anexo 22a. Médias de CTC a pH 7,0 do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profindidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

‘ PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20 2 40 P1vsP2
....................... emol . K™ orvrrerermmnseenes vernneenes. Significincia .........
CE 8,00 628 <0,01
PN 6,54 6,20 0,60
PP 6,64 572 0,02
El CA 9,04 9,04 1,00
FA 7,68 5,88 <0,01
........... NNy .. SRR ~ : SUUUURUR.... . . SN
Média 7.54 §,50 20,01
CE 3,86 8,50 063
PN 8,10 7,12 0,01
PP 8,30 760 0,08
E2 CA 9,76 9,82 0,38
FA 8,64 7,94 0,08
......... RE e B NS el OOY
” Média 9.13 8.36 <001
CE 730 7,38 <0,01
PN 574 5,04 0,08
PP 6,64 5,02 <0,01
E3 CA 7,50 7,36 0,73
FA 7,38 5,68 <0,01
. B 5 O, DOl e
"""" Média 6.98 5,63 <0,01
CE 9,14 3,54 0.13
PN 7,16 6,48 0,08
PP 720 6.86 0,60
E4 CA 8.52 8,52 1,00
FA 7,60 7,54 0,88
. RE e 726 o eeeeeeeeaanan L U .- - S
"""" Média 7.81 7.49 0,03




Tabela 22b. Médias de CTC a pH 7,0 no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas

duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

EPOCAS

El
E2
E3
E4
Média

...................................................................................................

CONTRASTES
E1LE2 vs E3,E4
El vs E2
E3 vs E4

.....................................................................................................

RE Média
58 650
9,16 8736
538 563
6,86

<001 <001
<0,01  <0,01
<001 <001

CE,CAvs PNPPFARE  <0,01 0,02 0,62

CEvsCA

PN,PP vs FA,RE

PN vs PP
FA vsRE

0a20c¢m
CE PN PP CA RE Média
........................................................................................ cmol . kg
8,00 6,54 6,64 9,04 7,36 7,54
8,86 8,10 8,30 9,76 11,14 9,13
7,30 5,74 6,64 7,50 7,30 6,98
M4 TI6 720 852 760 . 726 781
8,32 6,88 7,20 8,70 8,26
........................................................................................ Significincia
0,03 <0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 0,16 0,01 0,92 <0,01
0,54 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
El E2 E3 E4
....................... SignificAncia ...........c.c............
, 0,12
<0,01 028 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <001 0,62
0,80 0,62 0,02 0,92
0,57 <001 084 0,60

.......................

..........................

20240cm
PP CA
7,72 92,04
7,60 9,82
502 7,36
6,86 8,52
6,30 8,68
<0,01 0,05
<0,01 <0,01
0,01 <0,01
E3 E4
Significincia
<0,01 0,96
<0,01 <0,01
0,09 0,03
0,96 0,66
0,55 0,19

LL]
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Anexo 23. Médias da soma de bases no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profindidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significancia dos
contrastes analisados.

— ECOSSISTEMAS _ -—
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
cmol . kg o

E1 1,13 0,79 0,51 2,14 0,61 0.64 0,97
E2 121 0,64 0,82 223 0,55 0,67 1,02
E3 141 0,73 0,88 2,91 0,75 0,38 126
E4 0,85 047 0,59 2,68 0,39 0,42 0,90
Média 1,15 0,66 0,70 249 0.58 0,65
PROFUNDIDADES ( cm ) cmol . kg™

0a20 1,40 0,70 0,82 2,63 0,63 0,74 0,15
20240 0.90 0,62 0.58 235 0.52 0,56 0,92
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

Significancia
PlvsP2 <0,01 0,63 <0,01 <0,01 0,19 0,03 <0,01
Significincia

ELE2 vsE3.E4 0,51 020 <0,01 0,55 0,62 0,30 0,30
El vsE2 <0,01 0,03 0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
E3vsE4 0,64 0,17 0,59 <001 0,90 0,95 0,01
CONTRASTES El E2 E3 EA Média
CE ,CA vs PN .PP,FARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,76 0,15 0,50 0,13 0,12
PN vsFP 0,02 0,12 020 0,31 0,52
FAvsRE 0,80 031 027 0,80 0,65

Anexo 23a. Médias de soma de bases do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e 0s niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20240 Pl vs P2
....................... emol . kg o, werereeees SIGNINCANGHA o.v.vr..r
CE 146 0,80 <0,01
PN 0,78 0,80 0,90
PP 0,60 0,42 028
El CA 228 2,00 0,09
FA 0,74 048 0,12
........... RE e 08 0 A SN ' S
Média 0.11 0,83 <0,01
CE 1,32 1.10 0,19
PN 0,74 0.54 0,23
PP 0,94 0,70 0,15
E2 ca 2,36 2,10 0,12
FA 0,56 0,54 0,90
........... RE U . SO - . SR - JSUSUU
Média 0.12 092 <0,01
CE 1,94 088 <0,01
PN 0,82 0,64 0,28
PP 1,14 0,62 <0,01
E3 CA 323 2,54 <0,01
FA 0,80 0,70 0,56
........... RE RN .. SUUURUIL .. SNSRI =
Média 1,50 102 <0,01
CE 0,88 0,82 0,72
PN 044 0,50 0,72
PP 0,62 0,56 0,72
E4 CA 2,60 2,70 0,66
FA 042 0,36 0,72
........... RE R, .. SOUSN . SOOI .. ST
Média 0.89 0,91 0,84

MEDIA GERAL 0.15 0,92 <0,01




Tabela 23b. Médias de soma de bases no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e EA4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20a40cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média \ CE PN PP CA FA RE  Média

....................................................................................... CINOL . KB oottt eseereeresemsemreeee s s e eeeeeeoee oo
El 1,46 0,78 0,60 2,28 0,74 0,78 L1l 0,80 0,80 0,42 2,00 0,48 0,50 0,83
E2 1,32 0,74 0,94 2,36 0,56 0,80 1,12 1,10 0,54 0,70 2,10 0,54 0,54 0,92
E3 1,94 0,82 1,14 3,28 0,80 1,00 1,50 0,88 0,64 0,62 2,54 0,70 0,76 1,02
E4 088 044 062 260 042 040 089 08 050 056 276 036__ 044 091
Média 1,40 0,70 0,82 2,63 0,63 0,74 0,90 0,62 0,58 2,35 0,52 0,56
CONTRASTES v rssssssee st sessssessasessenseressnssseeessersens SIBNMICANCHA ........oovvvii ettt seree e erseeess e soeseeseoeoeseereeeeo
E1,E2 vs E3,E4 0,59 0,81 0,04 0,64 0,28 0,90 0,84 0,07 0,12 0,09 0,56 0,72 081 0,20
Elvs E2 <0,01 0,02 <001 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,72 0,59 0,72 0,19 0,04 0,05 0,08
E3 vs E4 0,86 0,27 0,64  <0,01 0,74 0,55 0,09 0,60 0,60 0,80  <0,01 0,86 0,51 0,06

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ...........ccvueuu.... crresrsresnsennnnennes SIGNIfICANCIA ...
CE,CAvsPN,PPFARE <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01
CEvs CA <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,0! <001 <001 <0,01
PN,PP vs FA RE 0,56 0,17 0,51 0,31 0,22 0,31 0,51 0,60 0,27 0,67
PN vs PP 0,28 0,23 0,05 0,28 0,12 0,02 0,66 0,90 0,72 0,60
FA vs RE 0,81 0,15 0,23 0,90 0,17 0,90 1,00 0,72 0,64 0,64

6L1
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Anexo 24, Médias da satura¢fio por bases no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN FP CA FA RE Média
g-kg”
El 153,0 104,0 83,0 238,0 87,0 95,0 126,7
E2 1400 820 99,0 2290 63,0 64,0 1128
E3 2140 1340 1470 3890 1150 1370 189,3
E4 95,0 640 ° 90,0 317,0 520 56,0 110,7
Média 150,5 96,0 102,2 2032 792 88,0
PROFUNDIDADES ( cm ) 8.kg"
0a20 1725 1030 114,0 309,5 20,0 90,5 1449
20240 128,5 89,0 90,5 2770 78,5 85,5 124,8
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
PlvsP2 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 0,89 0,66 <0,01
Significincia
ELE2 vsE3.E4 0,58 0,16 0,31 0,58 0,12 0,05 0,03
ElvsE2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,52 0,60 0,05 <0,01 0.55 0,12 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Msdia
......................... Significincia
CE,CAvs PN,PP,FARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,82 0,02 0,19 0,10 <0,01
PN vs PP 0,18 0,28 0,58 0,31 0,57
FAVSRE 0.62 095 0,16 0,80 027

Anexo 24a. Médias de saturagdo por bases do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 ¢ E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 PlvsP2
8.kg v i Significincia .........
CE 182,0 124,0 <0,01
PN 1180 90,0 021
PP 92,0 74,0 0,58
El CA 252,0 2240 0,21
FA 96,0 780 0,58
........... RE AR .. U -\ SO .
Média 141,0 1133 <0,01
CE 150,0 130,0 0,63
PN 92,0 72,0 0,63
PP 110,0 88,0 0,68
E2 CA 242,0 216,0 024
FA 62,0 64,0 0,93
........... RE AU ;. ST . O | ST
Média 121.3 104.3 0.06
CE 262,0 166,0 <0,01
PN 144,0 124,0 0,63
PP 1720 122,0 0,02
E3 CA 434,0 3440 <0,01
FA 108,0 122,0 0,54
........... R 140 a0 ol
Média 209,0 169.7 <0,01
CE 96,0 94,0 0,93
PN 58,0 70,0 0,60
PP 82,0 78,0 0,85
E4 CA 310,0 3240 0,54
FA 54,0 50,0 0,85
........... R 500890 080
Média 108.3 1130 0,61




Tabela 24b. Médias de saturagiio por bases no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual, FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,

jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Médiz; CE PN PP CA FA RE Média

........................................................................................... B KB et e e ree et e oot se et et
El 1820 1180 92,0 252,0 96,0 106,0 41,0 124,0 90,0 74,0 2240 78,0 84,0 112,3
E2 150,0 92,0 110,0 2420 62,0 72,0 121,3 130,0 72,0 88,0 216,0 64,0 56,0 104.3
E3 2620 1440 172,0 4340 108,0 1340 2090 166,0 1240 1220 3440 1220 140,0 169,7
E4 L000. 380 820 3100 | 540 500 1083 940 700 780 3240 500 620 1130
Mdédia 172,5 1030 1140 3095 80,0 90,5 128,5 89,0 90,5 2770 78,5 85,5
CONTRASTES et sts st sse e e sossnssonssssssssansnennesan SIBRIICANCIA .....ocvcvirrcrivccrienienc ettt eessesreressesesorseseseesosse e eesmsessesrssed
E1,E2 vs E3,E4 0,15 0,24 0,58 0,66 0,12 0,12 0,03 0,78 0,58 0,54 0,72 0,54 0,21 0,62
El vs E2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,05 0,63 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,59 0,80 0,10 <0,01 0,89 0,84 <0,01 0,84 0,31 0,23 <0,01 0,66 0,05 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média
....................... Significincia ...........cccoueueeee. verrersrenneneneeneenns SighificAncia .....ooievivienennn..

CE,CAvsPN,PPFARRE <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01
CEvs CA <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001
PN,PP vs FA,RE 0,80 0,03 0,02 0,25 <0,01 0,95 0,20 0,62 0,25 0,67
PN vs PP 0,24 0,58 0,21 0,28 0,68 0,52 0,52 0,93 0,72 0,89
FA vs RE 0,66 0,66 0,24 0,85 0,65 0,78 0,72 0,58 0,60 0,54
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Anexo 25. Médias de teores de enxofre no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento aduito; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/o4;
E3, nov/94 ¢ E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados,

_ ECOSSISTEMAS -
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg . kg™

El 2,02 1,73 2,78 13,32 3,69 3,67 445

E2 255 2,04 3,11 15,59 535 7,10 6,12

E3 2,03 1,72 4,63 16,44 1,90 1,96 4,78

E4 4,09 143 1,90 13,25 2,46 3,05 4,36

Média 293 1,73 298 14,65 3,35 3,94

PROFUNDIDADES ( cm ) mg. kg™

0a20 3,39 1,75 3,01 15,48 392 4,55 5,35

20240 247 1,70 2,94 13,82 2,78 3,34 4,51

CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
St

P1vsP2 0,12 0,93 0,90 <0,01 0,05 0,04 <0,01

Sigpificincia

E1.E2 vsE3,E4 0,07 0,72 0,68 <0,01 0,05 <0,01 <0,01

ElvsE2 0,01 0,73 <0,01 <0,01 0,51 0,19 022

E3 vsE4 0,66 0,61 0,66 0,52 <0,01 <0,01 <0,01

CONTRASTES El E2 E3. ) Média

CE ,CAvsPN,PPFARE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

CEvsCA. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

PN,PP vs FARE <0,01 <0,01 0,04 0,06 <0,01

PNvsPP 0,52 020 <0,01 0,58 <0,01

FAvsRE 0.98 0.04 0.94 0.51 0,15

Anexo 25a. Médias de teores de enxofre do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,

- cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/o4;

- E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 202 40 P1vs P2
....................... mg. Kg” oeresrerone wreeeneenne Significneia .........
CE 1,96 2,09 0,92
PN 236 1,10 0,29
PP 2,34 1,71 0,66
El CA 14,77 11,88 0,02
FA 467 2,71 0,10
RE e eeeeenee 425 s 309 e 08T .
TTTTTTTT"Media T 5,14 3,76 <0,01
CE 3.96 3,16 0,50
PN 1,65 242 0,52
PP 2.56 3,66 0.65
B© CA 1534 15,84 0,68
FA 549 522 0,81
RE e XL U 549 et <001 .
R ¥ 628 5,96 0.52
CE 2,64 132 0,30
PN 1,90 1,55 0,77
PP 4,17 5,09 0,55
E3 CA 1831 14,56 <0,01
FA 2,58 122 025
RE s 221 s 2 R | NSRRI
TTTTTTTTMEdi T 5.30 4,26 0.03
CE 4,98 3.21 0.13
PN 1,11 1,75 0,60
PP 2,49 1,31 0,68
E4 ca 13,51 12,99 0,67
FA 2,94 1,98 0,58
RE o ——————e 305 s A S 100 et
""""" Media T 4,68 3,05 0,19




Tabela 25b. Médias de teores de enxofre no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média , CE PN PP CA FA RE Média

.......................................................................................... mg . kg’
El 1,96 2,36 2,84 14,77 4,67 4,25 514 2,09 1,10 1,71 11,88 2,71 3,09 3,76
E2 3,96 1,65 2,56 15,34 5,49 8,71 6,28 3,16 2,42 3,66 15,84 5,22 5,49 5,96
E3 2,64 1,90 4,17 18,31 2,58 2,21 5,30 1,42 1,55 5,09 14,56 1,22 1,71 4,26
E4 A8 LU 249 1351 294 305 468 321 175 131 1299 198 305 405
Média 3,39 1,75 3,01 15,48 3,92 4,55 2,47 1,70 2,94 13,82 2,78 3,34
CONTRASTES ~ eeeeeceeersnerereeemsereesenssersese e ssessesesessoosons SIBNIMICANCHA ........oo. ettt eeereeeeesorsee e oo sosso o oeeres s
E1LE2 vs E3,E4 0,09 0,56 0,80 0,64 0,50 <0,01 0,02 0,63 0,26 0,10 <0,01 0,03 0,04 <0,01
El vs E2 0,05 0,52 0,15 <0,01 0,76 0,51 0,20 0,13 0,86 <0,01 0,19 0,54 0,26 0,67
E3 vs E4 0,31 0,56 0,54 0,31 <0,01 <0,01 0,03 0,71 0,89 0,55 0,92 <0,01 0,02 0,04

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significincia ...............ccvenu..... cerrsnrenserereneenene. SIGMIFICANCIA .oovvveerrenen,
CE,CAvsPNPPFARE <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <00 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA RE 003 <001 055 0,16 <0,01 0,07 <0,00 0,03 0,24 0,08
PN vs PP 0,69 0,55 0,05 0,25 0,03 0,61 0,30 <0,01 0,71 0,04
FAvsRE 0,72 <0,01 0,76 0,92 0,28 0,75 0,82 0,68 0,63 0,65
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Anexo 26, Médias de teores de ferro no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, ret}orestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, iun/94; E3,
Rov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

X —_ _ECOSSISTEMAS _ r

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg.kg"

El 17,60 19,06 12,87 17,95 16,33 11,95 15,96
E2 29,40 29,72 2526 28,86 29,80 50,84 32,31
E3 26,00 22,52 20,37 18,16 27,90 27,39 23,72
E4 . 36,68 27,05 21,51 2645 26,93 2422 27,14
Média 2742 24,59 20,00 22,86 2524 28,60
PROFUNDIDADES ( em ) mg. kg™

0320 3228 27,98 23,50 2329 30,50 3598 28,92
20a40 22.56 2120 16.51 22,42 19,98 2122 28,65
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Meédia

yp—r e
P1vs P2 <0,01 <0,01 <0,01 0,55 <0,01 <0,01 <0,01
Significincia
ELE2vsE3E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 <0,01 0,03 0,58 <0,01 0,64 0,12 <0,01
E3vsEd | <0,01 0,78 0,19 0,55 <0,01 <0,01 0,03
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
{ JRUVERROIE -1 771" - S

CE,CAvsPN,PPFARE 0,86 0,79 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA| 0,03 <0,01 0,05 <0,01 0,60
PN.FP vs FARE 0,20 <0,01 <0,01 0,63 <0,01
PNvsPP | <0,01 0,03 029 <0,01 <0,01
FAvs RE 0,04 <0,01 0,80 0,18 <001

Anexo 26a. Médias de teores de ferro do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

1
!
I
)
!

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 02a20 20 240 Pl vs P2
....................... T e reeres SIGUBCANCIA ~vvvv..
CE 22,30 12,90 <0,01
PN 2276 15,36 0,01
PP 15,50 1024 0,07
El CA 19,20 16,70 0,61
| FA 21,66 11,00 <0,01
........... RE e 488802 004
Média 19,38 12.54 <0,01
CE 31,26 2754 0,20
PN 3322 2622 0,02
FP 27,98 22,54 0,06
E2 CA 29,66 28,06 0,59
FA 3228 27,32 0,08
........... RE e BRSBTS
Madia 36,51 28,11 <0,01
CE 35,38 16,62 <0,01
PN 2828 16,76 <0,01
PP 27,12 13,62 <0,01
E3 CA 18,34 17,98 0,90
FA 38,88 16,92 <001
........... RE e 3878 e 800 OO .
Meédia 31.13 16.32 <001
CE 40,20 33,16 0,02
PN 27,64 26,46 0.68
PP 23,38 19,64 0,19
E4 CA 25,96 26,94 0,73
| FA 29,20 24,66 0,11
 eeemaned RE e 23602284 .. 086 .
CTTTT Madia 28.66 25,62 <0,01




Tabela 26b. Médias de teores de ferro no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;

FA, reflorestamento adulto; RE, 4rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significdncia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE Média
.......................................................................................... MG . KB ettt st s e s s e oo e et et
El 2230 2276 1550 19,20 21,66 14,88 1938 12,90 1536 1024 1670 | 1,00 9,02 12,54
E2 31,26 33,22 27,98 29,66 32,28 64,68 36,51 27,54 2622 2254 28,06 27,32 3700 2811
E3 3538 28,28 27,12 1834 3888 3878 31,13 16,62 16,76 1362 1798 1692 1600 16,32
E4 L4020 2764 2338 2596 2920 2560 2866 3316 2646 1964 2694 2466 2284 _ 2562
Média 3228 2798 2350 2329 30,50 3598 22,56 21,20 16,51 2242 1998 21,22
CONTRASTES et r e esesetesseeser s oo e eesesrenen SIBNIIICANCIA ......coevnvereererccnrerrir st nasessesessasseseneesenssessessserseseesseees
ELE2 vs E3,E4 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01
El vs E2 0,09 0,82 0,19 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,04 <001 <001 0,02 <0,01
E3 vs E4 <0,01 0,99 0,08 0,26 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,69 0,90 0,97 0,57 0,08 0,55
El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média
....................... Significlncia ..........cccoecvvrennnn. verveseerseneeneneense. SighificAncia ....o.ciiinns
CE,CA vs PN,PP,FA RE 0,28 0,56 <0,01 <001 <«0,01 0,18 0,85 0,64 0,03 0,92
CEvs CA 024 <001 <001 <00l 0,05 0,05 0,79 0,59 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA,RE 068 <001 <001 0,64 <0,01 0,17  <0,01 0,54 0,73 0,08
PN vs PP 0,01 0,07 0,69 0,14 <0,01 0,03 0,20 0,28 0,02 <0,01
FA vs RE 0,02 <001 097 0,21 <0,01 0,50 <0,01 0,75 0,54 0,61
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Anexo 27. Médias de teores de zinco no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

‘_ ECOSSISTEMAS _
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg . kg™

El 0,53 0,50 0,43 0,79 045 039 0,52
E2 0.56 0,40 0,40 0.99 045 039 0,53
E3 0,54 029 029 0,74 0,45 0,72 0,50
E4 0,49 0,33 042 0,64 0,34 0,40 0,44
Média 053 0.38 0.38 0,79 042 048
PROFUNDIDADES ( cm ) mg . kg”

0a20 0,54 0,40 0,42 0,85 0,48 049 0,53
20240 0.52 036 0.36 0.73 _0.36 0.46 046
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

Significincia
PlvsP2 0.74 0.52 067 0,05 0,06 063 0,0t
Significincia
E1,E2 vs E3,E4 0,73 025 0,73 0,02 1,00 1,00 0,64
El vsE2 057 0,65 0,13 0,25 020 <0,01 0,05
E3vsE4 0,63 0,02 0,67 <0,01 0,62 <0,01 004
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
. N 1 T 2 T A

CE,CA vs PN.PP.FARE <0,01 <0,01 0,02 0,08 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNPPvsFARE 0,53 0,74 <0,01 093 0,03
PNvsPP 0,57 1,00 1,00 030 0,90
FAvsRE 0,50 0,50 <0,01 0,50 023

Anexo 27a. Médias de teores de zinco do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cn) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

, PROFUNDIDADE ( & ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 203 40 PlvsP2
....................... mg. kg o, oo Significincia ...
CE 0,56 0,50 0,63
PN 0,56 044 0,67
PP 046 040 0.63
El CA 0,90 0,68 0,07
FA 046 0,44 0,86
........... R 00038 .08
Média 0.56 047 0,09
CE 0,54 0,56 0,74
PN 036 0.44 0,52
PP 044 036 0,52
E2 CA 1.06 092 0,26
FA 0,50 040 058
........... R 0036 083
Média 0.55 0.51 0.61
CE 0,52 0,56 0,74
PN 0,30 028 0,86
PP 0,30 0,28 0,86
E3 CA 0,78 0,70 0,52
FA 0,58 032 0,03
........... L . SUUURUR . SRSNRRORSRSUOORRRny < - S
Média 054 047 0.16
CE 054 04 058
PN 038 028 0.58
PP 046 038 052
E4 CA 0,66 0,62 0,74
FA 038 0,30 0,52
........... R 03802 e
Média 047 041 0.23

MEDIA GERAL 0,53 0,46 0,01




Tabela 27b. Médias de teores de zinco no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados,

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE Média

......................................................................................... B . KB st cesererestseeseeeeeseeeeeos oo eeseee e
El 0,56 0,56 0,46 0,90 0,46 0,40 0,56 0,50 0,44 0,40 0,68 0,44 0,38 0,47
E2 0,54 0,36 0,44 1,06 0,50 0,42 0,55 0,58 0,44 0,36 0,92 0,40 0,36 0,51
E3 0,52 0,30 0,30 0,78 0,58 0,76 0,54 0,56 0,28 0,28 0,70 0,32 0,68 0,47
E4 D24 038 046 066 038 038 047 044 028 038 062 030 042 041
Média 0,54 0,40 0,42 0,85 0,48 0,49 0,52 0,36 0,36 0,73 0,36 0,46
CONTRASTES oo SIGNIICANCIA ........ooorieeceerreerienesties e osee oo sesesoeeesseoe oo sseerree e
ELLE2 vs E3,E4 0,86 0,10 0,86 0,19 0,74 0,86 0,95 0,52 1,00 0,74 0,05 0,74 0,86 0,53
El vs E2 0,86 0,52 0,19 0,67 0,10 <0,01 0,14 0,67 1,00 0,58 0,52 0,86 0,03 0,21
E3 vsE4 0,81 0,17 0,57 <0,01 1,00 0,06 0,14 0,65 0,06 0,57 0,10 0,20 0,04 0,13

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

C rereeteeenans Significdncia ........cooveververen. oo Significincia ..........................
CE,CA vs PN,PP,FA RE <0,01 <0,01 0,03 0,67 <0,01 0,14 <0,01 0,26 0,14 <0,01
CEvs CA <0,01 <001 0,03 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,64 0,50 <0,01 0,65 0,07 0,90 0,81 0,01 0,73 0,20
PN vs PP 0,58 0,52 1,00 0,52 0,80 0,74 0,52 1,00 0,58 0,93
FA vs RE 0,63 0,52 0,14 1,00 0,86 0,63 0,74 <0,01 0,67 0,12
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Anexo 28. Médias de teores de manganés no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto); nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94;
E3, nov/94 e E4, un/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média

mg. kg
El 4,02 1,81 2,64 728 2,00 192 3,28
E2 24,69 867 12,92 24,53 8,65 725 14,45
E3 3,78 1,30 2,57 578 2,08 1,58 2,85
E4 629 2,64 2,79 7,51 2,15 097 3,72
Média 9,70 3,60 523 11,28 3,72 2,93
PROFUNDIDADES ( cm ) mg . kg”

0220 11,18 4,03 6438 12,40 4,02 3,84 6,99
20a 40 821 3.8 3,98 10,14 342 2,02 5,16
CONTRASTES ~CE PN PP CA FA RE Média

. Significincia
PlvsP2 <0.01 0,14 <0,01 <0,01 0,31 <0,01 <0,01
Significincia
E1,E2 vs E3.E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 <0,01 0,10 0,78 0,03 093 0,54 <0,01
E3vsE4 . <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
‘ OO 7 7
CE ,CAv$PNPPFARE <0,01 0,84 0,02 0,14 <0,01
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PPvsFARE 0,65 <0,01 0,85 0,04 <0,01
PNvsPP 0,31 <0,01 0,12 0,85 <0,01
FAvsRE 0.92 0,09 0.55 0,15 0,05

Anexo 28a. Médias de teores de manganés do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94;
i E3, nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de

i significincia dos contrastes analisados.

. PROFUNDIDADE ( cmn ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20240 Plvs P2
[ 7N T LA Significincia .........
CE 5,96 2,08 <0,01
PN 2,54 1,08 021
PP 3,74 1,54 0,06
El CA 9.04 5.52 <0,01
FA 2,86 1,14 0,14
........... RE oo 324060 00
Meédia 4,56 1,99 <0,01
CE 2588 23,50 0,03
PN 9,10 824 0,53
PP 15,10 10,74 <0,01
E2 CA 26,78 2228 <0,01
FA 8,56 8,74 0.87
........... SO 1 SRR - ST 1 S
Média 15.73 13.17 <0,01
CE 6.13 1,38 <0,01
PN 1,82 0,78 0,62
PP 398 1,16 0,02
E3 CA 6,36 520 0,68
FA 248 1,68 0,50
........... RE __oeeeevene 26 080 g4
Média 3.85 1,85 <0,01
CE 6,70 5,88 0,51
PN 2,66 2,62 0,97
PP 3,08 2.50 0,62
E4 CA 744 7,58 0.90
FA 2,16 2,14 0,98
. RE e A IR . STRROUROY . . S
Média 3.82 3.63 0,68




Tabela 28b.

Medias de teores de manganés no solo nos ecossistemas (CE, cerrado, PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, érea de reforma) nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média3 CE PN PP CA FA RE Média

.......................................................................................... B . KB oot ssnssss st asee st seeserese e e e oo eee s oo
El 5,96 2,94 3,74 9,04 2,86 3,24 4,56 2,08 1,08 1,54 5,52 1,14 0,60 1,99
E2 25,88 9,10 15,10 26,78 8,56 8,96 15,73 23,50 8,24 10,74 22,28 8,74 5,54 13,73
E3 6,18 1,82 3,98 6,36 2,48 2,26 3,85 1,38 0,78 1,16 5,20 1,68 0,90 1,85
E4 G0 266 308 744 206 090 38 588 262 250 78 214 104 363
Média 11,18 4,03 6,48 12,40 4,02 3,84 8,21 3,18 3,98 10,14 3,42 2,02
CONTRASTES et veeessrss s es oo SIGRIFICANCIA ..ottt sestsieceenseesesesseesmereserseesseesooseseoeseseesserseses
E1,E2 vs E3,E4 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
El vsE2 0,66 0,52 0,56 0,64 0,78 0,24 0,96 <0,01 0,12 0,25 0,04 0,70 0,90 <0,01
E3 vsE4 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significdncia ...........couveneu.. sietsnrenenensnnnes SIGNIFICANCIA ..o,
CECCAvsPNPPFARE <001 0,56 0,87 0,53 0,03 <0,01 030 <001 0,14 <0,01
CEvs CA <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA RE 091 <001 053 0,10 <0,01 060 <001 0,7 0,24 0,04
PN vs PP 0,30 <0,01 0,06 0,72 <0,01 0,70 0,03 0,74 0,91 0,16
FAvsRE 0,74 0,73 0,84 0,28 0,76 0,65 <001 0,51 0,65 0,02

681
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Anexo 29. Médias de teores de baro no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significancia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg. kg"
El 0,11 008 0,12 0,22 0,10 0,09 0,12
E2 0.17 0,05 0,06 0,11 0,05 0,30 0,12
E3 030 0,28 022 0,30 0,13 0,18 023
E4 0,07 0,06 0,09 0,14 0,07 0,06 0,08
Média 0,16 0,12 0,12 0,19 0.09 0,16
PROFUNDIDADES ( cm ) mg . kg"
0a20 0,18 0,14 0,14 0,20 0,10 022 0,16
20240 0.14 0,09 0,11 0,18 0,07 0,10 0,11
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
Pl vsP2 0,63 0.19 0,53 061 0,55 <0,01 <0,01
Significincia
E1,E2 vs E3,E4 0,62 0,62 0,59 0,10 0,55 <0,01 0,34
El vsE2 <0,01 <0,01 0,05 0,01 0,67 0,06 <0,01
E3 vs E4 0,66 0,03 0,15 027 0,62 0,07 0,07
CONTRASTES El E2 E3 EA Média
......................... Significincia
CE,CAvsPNPPFARE 0,10 062 0,90 0,28 0,61
CEvsCA 0,08 0,54 0,01 0,60 <0,01
PNFPvs FARE 0,90 <0,01 0,04 0,76 0,94
PN vs PP 0,58 0,81 0,62 0,57 0,30
FAvsRE 0.88 <0,01 0,55 0.87 0.03

Anexo 292. Médias de teores de boro do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucaliptc), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
- nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) € os niveis de

‘ significdncia dos contrastes analisados.

i PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 Pl vs P2
....................... ™8 . K oo . Significancia
CE 0,12 0,11 0,87
PN 0,08 0,08 0,96
PP 0,15 0,09 0,51
El CA 0,20 0,24 0,65
FA 0,12 0,08 0,68
........... I . SR 1 - SUSSRSRUR | S
Média 0,14 0,10 0,62
CE 0,29 0,05 <0,01
PN 0,07 0,03 0,69
PP 0,07 0,06 0,95
E2 CA 0,12 0,11 0,95
FA 0,06 0,04 0,89
........... VO . RO X C AU .,
Média 0,17 0.08 0.01
CE 0,22 0,38 0,08
PN 0,38 0,17 0,02
PP 0,22 0,21 0,93
E3 CA 0,35 024 0,24
FA 0,13 0,13 0,96
........... RS - SO SURO - S
Média 025 0.21 0,27
CE 0,10 0,03 0,54
PN 0,06 0,06 1,00
PP 0,11 0,07 0,68
E4 CA 0,15 0,12 0,79
FA 0,09 0,04 0,54
........... RE __oeceeenn 006005 089
Média 0.10 0,06 0,62

MEDIA GERAL 0,16 0,11 <0,01




Tabela 29b. Médias de teores de boro no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, rea de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 € 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média , CE PN PP CA FA RE Média

.......................................................................................... M L KB ettt b ettt aseer s s et eseaer e nreneaens e st s ene
El 0,12 0,08 0,15 0,20 0,12 0,15 0,14 0,11 0,08 0,09 0,24 0,08 0,03 0,10
E2 0,29 0,07 0,07 0,12 0,06 0,43 0,17 0,05 0,03 0,06 0,11 0,04 0,17 0,08
E3 0,22 0,38 0,22 0,35 0,13 0,22 0,25 0,38 0,17 0,21 0,24 0,13 0,14 0,21
E4 W00 006 01 OIS 009 006 010 003 006 007 012 004 005 006 _
Média 0,18 0,14 0,14 0,20 0,10 0,22 0,14 0,09 0,11 0,18 0,07 0,10
CONTRASTES ittt e serenenseressssseers e seseseseteeses SIBNIICANCIA ......c.coevercrcicenrrs ettt cssesseresesseosseenresessesseseserssessssseseses
E1,E2 vs E3,E4 0,06 0,89 0,63 0,63 0,50 <0,01 0,66 0,54 0,57 0,79 0,15 0,69 0,10 0,51
El vsE2 0,17 <0,01 0,22 0,03 0,69 0,09 <0,01 <0,01 0,19 0,12 0,19 0,67 0,66 <0,01
E3 vs E4 0,51 0,03 0,63 0,15 0,70 0,02 0,55 0,04 0,62 0,27 0,90 0,75 0,91 0,07

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média

....................... Significlncia .............ccoeuvane. vt Sigificineia ..o
CE,CAvsPN,PPFARE 061 0,05 0,17 0,60 0,68 0,14 0,51 0,12 0,31 0,58
CEvs CA 0,55 0,59 0,62 0,56 0,12 0,06 0,97 <0,01 0,68 0,01
PN,PP vs FA RE 0,74 <0,01 0,05 0,92 0,61 0,62 0,67 0,67 0,74 0,68
PN vs PP 0,55 1,00 0,09 0,54 0,87 0,98 0,74 0,66 0,84 0,62
FA vs RE 0,69 <001 0,67 0,72 <0,01 0,56 0,15 0,91 0,89 0,60

161
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Anexo 30. Médias de teores de cobre 1o solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, now/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos
conftrastes analisados.

, ECOSSISTEMAS —

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
mg. kg™

El 1,40 045 045 1,37 0,59 0,48 0,79
E2 1,78 0,33 1,07 2,01 1,12 1,55 1,39
E3 1,39 1,35 1,58 1,85 1,36 1,53 1,50
E4 2,06 0,68 0,97 1,62 0,81 0,69 1,14
Média 1,66 0,83 1,01 1,71 0.97 1,06
PROFUNDIDADES ( cm ) mg . kg

0a20 1,78 091 L12 1,78 1,04 1,18 1,30
20a40 1,54 0,74 0,90 1.64 0.50 0.94 1,11
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

Significincia
Pl vsP2 <0,01 0,02 <0,01 0,05 0,06 <0,01 <0,01
Significancia
ElE2 vs E3,E$ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 _007 <001 <091 0,55 <001 020 <001
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
e SIgNIfCANCEA oo,

CE,CAvs PNFPFARE 0,77 0,03 <0,01 <0,01 0,30
CEvsCA <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PNPPvsFARE 025 <0,01 0,94 0,31 <0,01
PNvsPP 1,00 0,02 0,05 <0,01 <0,01
FAvsRE 0,30 <0,01 0,10 025 0,08

Anezxo 30a. Médias de teores de cobre do solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (El, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profindidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

PROFUNDIDADE (cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20a40 PlvsP2
....................... mg . KE e eersensenes Significineia ........
CE 1,68 1,12 <0,01
PN 0,62 0,28 0,02
PP 0,60 0,30 0,04
E1 CA 1,48 126 0,14
FA 0,66 0,52 0,65
........... RE oo Q98038 o1
Média 0.94 0,64 <0,01
CE 1,82 1,74 0,60
PN 0,94 0,72 0.14
PP 1,22 0,92 0,04
E2 CA 2,20 1,82 001
FA 1,04 1,10 0,78
........... RE | oevemee BN 00
Média 1,50 129 <0,0]
CE 148 1,30 0,22
PN 138 1,32 0,69
PP 1,62 1,48 0,65
E3 CA 1.82 1,88 0,69
FA 1,54 1,18 0,02
........... RE oo M2 MS& 089
Média 1.56 1,45 0,07
CE 2,12 2,00 0,58
PN 0,70 0,66 0,78
pp 1,02 0,92 0,51
E4 CA 1,64 1,60 0,78
FA 0,82 0,80 0,89
........... RE e 09602 ot
Média 121 1,07 0,02
MEDIA GERAL 1,30 1.11 <0,01




Tabela 30b. Médias de teores de cobre no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, é4rea de reform

a) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4,
jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significancia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm
EPOCAS CE PN PP CA FA RE _ Média ,—CE PN PP CA FA RE  Média
.......................................................................................... NG . KB oottt semse e e e oo ese e e st
El 1,68 0,62 0,60 1,48 0,66 0,58 0,94 1,12 0,28 0,30 1,26 0,52 0,38 0,64
E2 1,82 0,94 1,22 2,20 1,14 1,68 1,50 1,74 0,72 0,92 1,82 L10 1,42 1,29
E3 1,48 1,38 1,62 1,82 1,54 1,52 1,56 1,30 1,32 1,48 1,88 1,18 1,54 1,45
E4 SBR2 00 102 164 082 096 121 200 066 092 160 080 042 107
Média 1,78 0,91 1,12 1,78 1,04 1,18 1,54 0,74 0,90 1,64 0,90 0,94
CONTRASTES e sereo s SIBNIICANCIA .......ooreeecreretece e eeseeresese e seseeesees e oo eo e
El,E2 vs E3,E4 0,65 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
El vs E2 <0,01 <0,01 <0,01 0,22 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,01 <0,01 <0,01
E3 vs E4 0,64 0,01 <0,01 0,30 <0,01 0,30 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,05 0,08 0,55 <0,01
El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média
....................... Significlncia ...............c.......... SODNRUPRRIRIINS - 111111117 11 - YO
CE,CA vs PN,PP,FA,RE 0,18 0,01 0,02 <0,01 0,89 0,65 0,60 <0,01 <0,01 0,18
CEvsCA <0,01 <0,01 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA.RE 0,92 <0,01 0,77 0,77 0,05 0,12 <0,01 0,70 0,08 0,07
PN vs PP 0,89 0,06 0,10 0,03 <0,01 0,89 0,18 0,28 0,08 0,03
FA vs RE 0,60 <0,01 0,89 0,65 0,05 0,65 0,03 0,02 0,01 0,60

€61
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Anexo 31. Médias de teores de extrativos na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN,
pasto nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior,
respectivamente, no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro
épocas de amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis
de significdncia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
. g . m-}
El 57,0 36,2 40,9 135,0 41,5 33,6 574
E2 , 62,0 99,4 41,0 155.3 40,0 195,7 98,9
E3 442 40,5 422 145,6 29,1 120,4 70,3
E4 49,2 31,7 51,6 140,7 20,5 107,4 66,8
Média 53,1 52.0 43,9 144,2 32,8 114,3
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significancia

E1,E2 vs E3,E4 0,73 <0,01 0,99 0,16 0,91 <0,01 <0,01
ElvsE2 0,73 0,55 0,53 0,74 0,56 0,63 0,56
E3 vs E4 0,21 <0,01 0,57 0,84 0,12 0,94 0,02
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média

L i, Significincia = coreeenoe
CE vs PN,PP,FA1,FA2,RE 097 <0,01 <0,01 0,06 <0,01
PN vs PP 0,75 <0,01 0,90 0,17 0,27
FAl vs FA2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FA1,FA2 vs RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FA1,FA2 RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Anexo 32. Médias de teores de lignina na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto

1 nativo; PP, pasto plantado; FA1 e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,

no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de

amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

. ; ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
g.kg'

El 414,7 4750 266,5 340,3 471,9 364,3 390,5

E2 437,1 403,1 2359 360,1 460,3 3103 369.6

E3 440,5 366,2 360,7 3034 475, 405,3 396,5

E4 446,7 306,6 356,1 304,3 4753 376,0 404,3

Média 4350 400,1 292,0 371.2 470,7 364,2

CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

....... Significincia

ELE2 vs E3,E4 0,63 <0,01 0,22 0,57 0,65 0,03 0,04

ElvsE2 <0,01 0,57 0,06 0,96 0,99 0,25 0,53

E3 vs E4 0,66 <0,01 <0,01 0,16 0,62 <0,01 <0.01

CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
s Significincia  ...cceeveeeericenenn,

CE vs PN,PP,FA1,FA2,RE 0,13 <0,01 <0,01 0,01 <0,01

PN vs PP <0,01 <0,01 0,02 0,24 <0,01

FAl vsFA2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

FA1,FA2 vs RE 0,04 <0,01 0,27 0,02 <0,01

PN.PP vs FAFA2RE 0.14 <001 <001 0.02 <0,01
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Anexo 33. Médias de teores de holocelulose na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN,
pasto nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior,
respectivamente, no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro
épocas de amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis
de significancia dos contrastes analisados.

. ECOSSISTEMAS _
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
g.kg"
El 47,1 437.0 4374 3673 470,1 463,5 437,1
E2 4240 401,0 404,9 340,5 446,6 363,7 390,3
E3 4324 442.6 430,3 374,0 461,6 420,1 429,5
E4 4328 403,7 430,1 330,5 471,2 404,1 422,1
Média 4340 436,2 4276 355,0 462,4 4140
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significancia
E1,E2 vs E3,E4 0,21 0,06 0,07 0,31 0,20 <0,01 <0,01
ElvsE2 0,90 0,26 0,67 0,02 0,61 0,19 0,67
E3vsE4 0,02 0,01 0,32 0,66 0,55 0,05 0,13
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
......................... Significancia .......ccoeseeeenennnene
CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE 0,59 0,03 <0,01 0,62 0,03
PN vs PP 0,90 0,06 <0,01 0,06 0,64
FAl vsFA2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FA1,FA2 vs RE <0,01 0,03 0,52 0,04 0,55
PN,PP vs FA1,FA2.RE 0,77 0,15 0,11 <0,01 <0,01

Anexo 34. Médias de teores de nitrogénio na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN,
‘ pasto nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior,
respectivamente, no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro
épocas de amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis

de significincia dos contrastes analisados.

] ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.g"
El 4,78 4,08 2,31 3,00 3,73 2,78 3,58
E2 7,03 7.05 420 7,28 4,63 5,90 6,01
E3 4,04 221 2,66 4,78 2,00 3,24 3,29
E4 4,25 1,84 2,21 5,02 2,86 2,51 3,12
Média 5,03 3,80 2,85 5,22 3,51 3,60
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
E1,E2vs E3,E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 <001 <0,01
ElvsE2 0,72 0,54 0,56 0,69 0,92 0,20 0,54
E3vsE4_ <0.01 <0.01 0,05 0,12 <0,01 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... Significancia .........eeeeecenrenns
CE vs PN,PP.FA1,FA2 RE <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
PN vs PP <0,01 <0,01 0,56 0,53 <0,01
FAl vs FA2 0,90 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FA1,FA2 vs RE 0,05 0,91 0.28 <0,01 <0,01

PN,PP vs FA1,FA2 RE 0,53 0,50 <0,01 <0,01 <0,01
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Anexo 35. Médias de teores de fosforo na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; FA1 e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,
no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de
amostragem (El, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significdncia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.g"
El 0,49 0,45 0,34 0,45 0,50 0,46 0,44
E2 0,58 0,53 0,35 0,44 0,51 0,34 0,46
E3 0,51 0,34 0,32 0,36 0,39 0,26 0,38
E4 0,50 0,29 0,27 0,34 0,32 0,23 0,32
Média 0,52 0,41 0,32 0,40 0,43 0,32
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Meédia
Significincia
El,E2 vs E3,F4 <0,01 0,02 0,77 0,77 0,77 <0,01 0,52
El vs E2 0,73 0,70 0,14 0,57 0,02 0,27 <0,01
E3 vs E4 0,23 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
L eessstesensennnnes Significincia ...c.cuesceeeerinenacas

CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

PN vs PP <0,01 <0,01 0,68 0,53 <0,01

FAl vsFA2 0,14 0,04 0,30 0,53 0.05

FA1,FA2 vs RE 0,62 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

PN.PP vs FA1. FA2 RE <0,01 0,66 0,94 0,59 0.07

Anexo 36. Médias de teores de potissio na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto
| nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,

no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de
amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.g"
El 5,05 2,08 1,58 2,63 3,58 2,20 2,95
E2 6.50 3,50 2,15 1,93 2,00 2,53 3,10
E3 2,01 1,02 0,83 0,81 0,99 0,99 1,11
E4 4,25 1,53 2,18 0,86 1,01 1,42 1,88
Média 4,46 2,03 1,61 1,56 1.09 1.94
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
‘ Significincia
E1,E2 vs E3,E4 <0,01 <0,01 0,19 0,11 <0,01 0,54 0,59
El vsE2 <0,01 0,24 <0,01 0,91 0,96 0,67 <0,01
E3 vs E4 <0,01 <0,01 0,25 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... Significancia ......ccocoecememeees

CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

PN vs PP 0.26 <0,01 0,68 0,14 0,12

FAl vs FA2 0,03 0,86 0,69 0,73 0,12

FALFA2 vs RE 0,56 0,14 0,80 0,20 0,27

PN,PP vs FA1,FA2 RE <0,01 0,02 0,98 <0,01 0,66
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Anexo 37. Médias de teores de célcio na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; FA1 e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,
no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de
amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, Jun/95) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

. ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.g’
El 5,75 511 1,66 3,66 0,76 1,19 3,02
E2 4,46 4,54 1,67 3,85 0,31 6,54 3,56
E3 2,56 0,79 0,64 1,75 0,18 2,22 1,36
E4 1,26 0,17 0,40 1,66 0,90 1,52 0,85
Média 3,51 2,65 1,09 2,73 0,33 2,87
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
SignificAncia
ELE2 vs E3,E4 0,06 0,59 0,98 0,79 0,53 <0,01 0,05
ElvsE2 0,06 0,63 0,73 0,90 0,50 0,31 0,07
E3vs E4 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,69 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
......................... Significancia ........eerrnceieenees
CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE <0,01 0,04 <0,01 0,64 <0,01
PN vs PP <0,01 <0,01 0,82 0,74 <0,01
FAl vs FA2 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01
FA1,FA2 vs RE 0,08 <0,01 0,03 0,28 <0,01
PN,PP vs FA1,FA2 RE <0,01 0,30 0,13 0,07 0,64

Anexo 38. Médias de teores de magnésio na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN,
| pasto nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior,
respectivamente, no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro
épocas de amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis

de significancia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.g"
El 6,83 4,44 3.9 4,54 4,22 3,93 4,64
E2 8,51 7,70 6,40 7,30 6,85 7,18 7.32
E3 2,17 1,16 0,83 1,53 0,94 0,88 1,25
E4 2,20 1,14 1,19 1,47 0,92 111 1,34
Média 4,93 3.61 3,09 3,17 3,23 3.27
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significancia
E1,E2 vs E3,E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
El vsE2 0,89 0,94 0,15 0,80 0,91 0,66 0,60
E3 vs E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... SignificAncia ......oceeeceeresenrenee
CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN vs PP 0,03 <0,01 0,19 0,84 <0,01
FAl vs FA2 0,19 0,07 0,02 0,03 <0,01
FALFA2 vs RE 0,04 0,65 0,09 0,71 0,06

PN,PP vs FA1,FA2.RE 0,76 0,72 0,54 1,00 0,51
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Anexo 39, Médias de teores de boro na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,
no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de
amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significancia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg. kg
El 0,17 0,16 0,12 0,12 0,24 0,18 0,16
E2 0.36 0,18 0,12 0,13 0,36 0,14 0,22
E3 ‘ 0,23 0,19 0,18 0,13 0,30 0,17 0,20
E4 0,27 0,29 0,24 0,13 0,35 0,21 0,25
Média 0,26 0,21 0,16 0,13 0,31 0,18
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significancia
ELE2 vs E3,E4 <0,01 0,71 0,93 0,83 <0,01 0,51 <0,01
ElvsE2 0,61 0,05 0,18 0,97 0,28 0,32 0,01
E3 vs E4 0,68 0,04 0,01 0,77 0,57 0,60 0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
cesnimrecnersrresssssese. SIGNIICANCIA .......oereetnnnee
CE vs PN,PP,FA]1,FA2,RE 0,88 <0,01 0,64 0,51 <0,01
PN vs PP 0,66 0,21 0,71 0,32 0,08
FAl vs FA2 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FALFA2 vsRE 0,98 0.02 0,22 0,51 0,03
PN,PP vs FA1LFA2,RE 0,24 0,05 0,63 0,31 0,20

Anexo 40. Médias de teores de ferro na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto

5 nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,

no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de

amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

] ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
...... mg.kg"
El 54,91 40,57 30,15 2491 71,47 43,04 40,41
E2 50,90 36,40 20,63 20,21 90,37 21,82 40,05
E3 70,93 63,15 50,28 60,07 69,78 42,39 59,77
E4 74,75 84,54 75,90 44,62 92,24 40,65 68,78
Meédia 62,87 50,66 44,24 37,45 80,97 36,98
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
ELE2 vs E3,E4 0,74 0,31 0,57 0,69 0,11 0,07 0,26
ElvsE2 0,75 0,10 0,03 0,19 0,06 0,88 0,06
E3vsE4 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,99 0,28 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... STgUBCANCE oo,
CE vs PN,PP,FA1,FA2,RE 0,22 0,15 0,14 0,56 0,02
PN vs PP 0,12 0,18 0,21 0,53 0,02
FAl vs FA2 <0,01 <0,01 0,58 <0,01 <0,01
FA1LFA2 vs RE 0,62 <0,01 0,03 <0,01 <0,01

PN.PP v FALFA2,RE 064 004 097 <001 092
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Anexo 41. Médias de teores de cobre na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto
nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,
no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de
amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significancia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg. kg
El 67,85 80,12 49,48 68,55 71,47 61,15 66,44
E2 95,11 65,57 75,61 99,48 218,90 7737 105,34
E3 54,48 54,48 28,98 25,88 44,43 28,21 39,41
E4 56,78 57,48 61,62 28,89 46,84 58,37 51,66
Média 60,55 64,41 53,92 55,70 95,41 56,27
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média
Significincia
E1E2 vs E3 E4 0,10 0,61 0,11 0,06 <0,01 0,67 <0,01
El vsE2 0,88 0,85 0,05 0,85 0,38 0,07 0,07
E3 vsE4 0,03 0,15 0.14 <001 <0,01 0,03 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
e Significincia .......cccceeerenruvenes
CE vs PN,PP,FA1,FA2,RE 0,89 0,66 0,16 0,64 0,60
PN vs PP 0,06 0,55 0,12 0,30 0,21
FAl vs FA2 0,86 <0,01 0,27 0,28 <0,01
FALFA2 vs RE 0,55 <0,01 0,64 0,15 <0,01
PN,PP vs FA1LFA2 RE 0,83 <0,01 0,59 0,17 0,06

Anexo 42. Médias de teores de zinco na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto

| nativo; PP, pasto plantado; FA1 e FA2, camada superior e inferior, respectivamente,

no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas de

amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, jun/95) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados.

] ECOSSISTEMAS
EPOCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
mg.kg"
El 149,71 107,21 117,08 54,39 92,93 112,91 105,70
E2 176,54 173,81 164,75 150,26 227,04 233,72 187,67
E3 67,84 60,90 54,94 41,71 42,43 41,05 51,47
E4 46,01 3723 80,66 57,48 74,31 129,82 70,92
Média 110,02 94,76 104,36 75.96 109,16 129,38
CONTRASTES CE PN PP FAl FA2 RE Meédia
Significincia
EL,E2 vs E3,E4 0,19 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 0,29 0,25 0,21 0,55 0,12 <0,01 0,02
E3 vs E4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Média
......................... Significincia ........ccceerecrenrenn
CE vs PN,PP,FA1,FA2 RE <0,01 0,59 0,22 0,06 0,64
PN vs PP 0,64 0,67 0,77 0,03 0,65
FAl vs FA2 0,06 <0,01 0,97 0,58 <0,01
FA1,FA2 vs RE 0,03 0,01 0,95 <0,01 <0,01

PN,PP vs FAL,FA2 RE 0.05 0,01 022 0.03 0,57
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Anexo 43. Médias de teores de manganés na necromassa dos ecossistemas (CE, cerrado; PN,
pasto nativo; PP, pasto plantado; FAl e FA2, camada superior e inferior,
respectivamente, no reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro
épocas de amostragem (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e E4, Jun/95) e os niveis
de significéncia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS
EPQCAS CE PN PP FAl FA2 RE Média
j mg. kg
El 22251 182,45 169,16 80597 404,33 198,14 330,43
E2 218,85 156,10 13657 731,76 127,36 744,91 353,09
E3 123,44 73,19 85,29 630,56 144,84 36723 23743
E4 138,33 31,42 28,84 591,79 11827 436,76 22424
Média 17578 110,79 10571 690,02 198,70 436,76
CONTRASTES CE PN PP FAl FA2 RE Média
Significincia
E1,E2 vsiE3,E4 0,93 0,56 0,52 0,10 <0,01 <0,01 0,21
El vsE2| 0,74 0,65 0,21 0,61 0,56 0,12 0,52
E3 vs E4i <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01
CONTRASTES El E2 E3 E4 Meédia
......................... SignificAncia ......cccccemeerevnennee
CE vs PN,PP,FAL,FA2 RE <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN vs PP 0,76 0,71 0,78 0,95 0,82
FAl vs FA2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FA1,FA2 vs RE <0,01 <0,01 0,60 0,03 0,70

PN,PP vs FAL,FA2 RE <0.,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Anexo 47. Coeficientes de correlagiio linear simples ( Pearson ) entre os parametros quimicos do solo, na

eos pardmetros quimicos da necromassa 1 do ecossistema reflorestamento adulto.

profundidade de 0 a 20cm,

NECROMASSA 1 DO REFLORESTAMENTO ADULTO

SOLO Extr. Lign, Hecel. N P K Ca Mg B Fe Cu Zn Mn
Carbono ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
pH H,0 ns ns ns 0,42* ns ns ns ns ns ns ns ns ns

P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

K ns ns 0,46* ns 0,38+ ns ns ns ns ns ns ns 0,40*
Ca ns ns 0,39* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Mg ns ns 0,45* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Al -0,45%* ns ns -0,42* ns ns -0,40* -0,38%* 0,50* ns ns -0,38* -0,47*
H+ Al ns ns ns ns ns ns 0,41* 0,54%* ps ns 0,44* 0,49% ns

S ns ns 0,48* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

t ns ns 0,52%* -0,47* ns ns ns ns 0,39* ns ns -047* ns

T ns ns ns ns ns ns 0,43* 0,56%* ng ns 0,47* 0,44* ns

m ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

A" ns ns 0,44* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SO, ns ns ns ns 0,62**  0,46* 0,42* 0,55 ns -0,38*  0,45* 0,43* ns
Zn ns 0,45% 0,40% ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Fe ns 0,69%* ns ns ns -0,48* -0,40* ns ns ns ns ns ns
Mn ns ns ns 0,75** 047* ns 0,61%* 0,86** ns -0,43* 0,63** 0,91** ns

B ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cu ns 0,43* 0,41* ns ns -0,52%* ns ns 0,41* ns ns ns ns

ns, * e ** = nio significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
Extr., Lign., Heel. = extrativos totais, lignina e holocelulose, respectivamente.

$0C
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Anexo 50. Resumo da andlise de varidncia (nivel de significancia) dos parametros biolégicos do

solo, em fungdo dos ecossistemas, profundidades e épocas de amostragem.

Causas da G.L. Taxade G.L. Numerode Causasda G.L Biomassa Carbono

Variagdo Colonizagdo Esporos / Variagio (pg/gsolo)
(%) 50g solo

Ecossistema 5 > 5 ** Ecossistema 5 bl

Profundidade 1 ns 1 b Residuo 24 ns

Epoca 3 ** 2 *

Ecos. x Prof, 5 ns 5 ns

Eco. x Epoca 15 e 2 *

Prof. x Epoca 3 ns 2 ns

Ecos. x Prof. x Epo 15 ns 10 ns

Residuo 192 ns 152 ns

c.v. (%) 52,61 30,30 27,06

Meédia 21,68 2,62 369,15

*; ¥* = Significativo pelo teste de F ao nivel de significincia de 5% e 1%, respectivamente, de probabilidade.
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Anexo 51. Médias de colonizac#o de raizes nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 ¢ 20-40cm) e os niveis de significAncia dos
contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS —
EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
%

El 23,96 23,14 42,80 3793 44,23 31,28 33,89
E2 12,19 12,34 3649 21,38 10,04 17,16 1827
E3 11,78 8,62 22,17 2940 22,60 14,85 1824
E4 6,16 13,36 32,62 17,06 20,09 8,63 16,32
Média 13,52 14,36 33,52 26,44 2424 17,98
PROFUNDIDADES ( cm ) %

0a20 14,85 14,96 35,12 24,32 28,51 17,40 22,53
20240 12,19 13,76 31,92 28,56 19,97 18,56 20,83
CONTRASTES CE PN PP CA FA RE Média

Significincia
Pl vs P2 0,53 0,74 0,62 024 0,02 0,75 025
Significineia
ELE2 vs E3,ES 0,02 0,03 022 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ElvsE2 027 0,64 0,04 0,02 0,63 022 0,64
E3 vsE4 0,01 0,06 <001 0.07 0.11 <0,01 <0,01
CONTRASTES El B2 E3 E4 Meédia
e Significincia  .....cccccerrennnnns

CE ,CAvsPNFPFARE <0,01 0.07 <0,01 0,03 <0,01
CEvsCA | 0,16 0,52 026 0,02 0,10
PN,PP vs FARE 0,18 <0,01 0,64 0,02 0,11
PNvsPP <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FAvsRE 0,01 0.16 0,13 0,02 0,01

Anexo 51a. Médias de colonizagdo de raizes nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura
anual; FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3,
nov/94 e E4, jun/95), nas duas profundidades de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de
significincia dos contrastes analisados,

i

PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0a20 20240 Pl vs P2
....................... % oo s SiRIAICAQCIA ...
CE 28,52 19,40 020
PN 19,43 26,84 0,31
FP 49,10 36,50 0,08
El CA 38,68 37,18 0,83
FA 46,85 41,62 0,52
........... RE oo 3216 ......080
Média 35,50 3228 028
CE 14,49 9,88 0,53
PN 14,32 10,35 0,59
PP 29,12 4337 0,04
B2 CA 13.12 29,65 0,02
FA 12,49 759 0,50
........... RE AU, - .- £ AU - - ST . N
Média 17.02 19,52 0,60
CE 10,51 13,04 0,73
PN 9,96 728 0,71
PP 27,68 16.66 0,12
E3 CA 2847 30,34 0,79
FA 2825 16,95 0,12
........... RE AR 1 * . NUUUNrN. /1 - S - S
Média _ 19,46 17,01 0,59
CE 5,87 6,44 0,94
PN 16.15 10,58 0,55
PP 34,59 30,65 0,59
E4 CA 17,02 17,09 0,99
FA 26,44 13.73 0,08
........... RE s eeeeemeemesnam e e 895 ... 098
Média 18,13 14,51 022




Tabela 51b. Médias de colonizagdio de raizes no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA,
cultura anual; FA, reflorestamento adulto; RE, area de reforma) nas quatro épocas (E1, nov/93; E2, jun/94; E3, nov/94 e
E4, jun/95); nas duas profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes

analisados.
0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média CE PN PP CA FA RE  Média

......................................................................................... B sttt et s eeeraeeee e e e rorseene
El 28,52 1943 49,10 3868 46,85 30,41 35,50 1940 26,84 3650 37,18 41,62 32,16 32,28
E2 1449 1432 29,12 13,12 12,49 18,57 17,02 9,88 10,35 4387 29,65 1,59 15,75 19,52
E3 10,51 9,96 27,68 28,47 28,25 11,90 19,46 13,04 7,28 16,66 30,34 16,95 17,79 17,01
E4 LA8T 605 3459 1702 2644 871 1813 644 1058 3065 1709 1373 855 1451
Média 14,85 14,96 35,12 2432 28,51 17,40 12,19 13,76 31,92 28,56 19,97 18,56
CONTRASTES e sereressesrersnsesesensssssetessssoeseseoese s SIBNIICANCIA ..ottt v e ecesnessesrresraressssssssesesesserenes
El,E2 vs E3,E4 0,06 0,51 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 <0,01 0,19 0,02 0,31 0,30 <0,01 0,02 <0,01
El vs E2 0,53 0,60 0,66 0,11 0,80 0,66 0,66 0,64 0,65 0,05 0,06 0,66 0,20 0,60
E3 vs E4 <0,01 0,54 0,12 0,54 0,65 <0,01 <0,01 0,66 0,06 <0,01 0,06 0,07 0,03 <0,01

El E2 E3 E4 Média El E2 E3 E4 Média
....................... Significincia ........................ crvreraesenensienenees SIGNIfICANGHA ...,

CE,CA vs PN,PP,FA RE 0,16 0,84 0,01 0,12 <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,14 <0,01
CEvs CA 0,53 0,28 0,99 0,02 0,04 0,17 0,93 0,11 0,64 0,76
PN,PP vs FA\RE 0,60 0,22 0,80 0,12 0,58 0,31 <0,01 0,29 0,06 0,16
PN vs PP <0,01 0,04 0,01 0,01 <0,01 0,18 <0,01 0,19 <0,01 <0,01
FA vs RE 0,02 0,60 0,02 0,02 <0,01 0,19 0,26 0,90 0,52 0,70
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Anexo 52, Médias de esporos no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto) nas trés épocas ( El, jun/94; E2, nov/94 e E3, jun/95); nas
duas profundidades de amostragem (0-20 ¢ 20-40cm) e os niveis de significancia dos contrastes analisados.

ECOSSISTEMAS _
_EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média
Esporos / 50 ml
El 3,69 5,59 3,70 23,88 793 546 738
E2 2,69 5,53 495 8,51 11,90 5,11 6,15
E3 430 546 2,54 16,25 3,76 4,83 5.62
Média 3,53 5.52 3,67 15,59 1.51 5,13
PROFUNDIDADES ( ¢ ) Esporos / 50 mi
0220 4,09 7,18 5,00 17,01 9,12 6,00 7,62
20240 3,00 4,07 2,53 14,22 6,04 4,32 521
CONTRASTES CE PN FP CA FA RE Média
S ——
PivsP2 0,66 0,02 0,03 0,21 0,05 0,21 <0,01
Significncia
ElvsE2,E3 024 0,96 0,08 <0,01 <0,01 0,86 0,54
E2 vs E3 0,84 0,95 0,97 <0,01 0,71 0,73 0,02
CONTRASTES El E2 E3 Média
CE,CAvsPNPPRFARE i SIgIHCANCIA ..o
CEvsCA | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE <0,01 0,19 <0,01 <0,01
PNvsPP | 0,09 0,02 0,70 0,01
FAvRE 022 0,73 0,04 0,04
‘ 0,18 <0,01 0,51 0,02

Anexo 52a. Médias de esporos no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual;
FA, reflorestamento adulto; RE, reforma com eucalipto), nas trés épocas (E1, jun/94; E2, nov/94 e E3, jun/95), nas
duas profundidedes de amostragem (P1, 0 a 20; P2, 20 a 40 cm) e os niveis de significincia dos contrastes

analisados.
PROFUNDIDADE ( cm ) CONTRASTE
EPOCA ECOSSISTEMA 0220 20a 40 P1vsP2
.................. Esporos /50 mi ... Significincia .........
CE 4,43 3,00 0,52
PN 741 4,00 0,15
PP 5,83 2,00 0,05
El CA 29,30 19,00 0,03
FA 10,10 6,00 0,14
........... RE e JOA0 200 OOL
Média 10.14 5.04 <0,01
CE 2,71 2,66 0,98
PN 8,30 328 0,04
PP 6,59 3,53 0,18
E2 CA 741 9,69 0,56
FA 14,93 9,20 0,09
........... O 1 .. SNSRI . . SRUNOORRNRRNY | - S
Média 7.00 533 0.10
CE 533 3,36 0,64
PN 593 5,00 0,70
PP 2,94 2,16 0,65
E3 CA 17,84 14,73 0,56
FA 4,00 3,53 0,89
........... RE U /0 AU 1.\, S |- J
Média 598 5.26 0,53

MEDIA GERAL 7.62 5,21 <0,01




Tabela 52b. Médias de esporos no solo nos ecossistemas (CE, cerrado; PN, pasto nativo; PP, pasto plantado; CA, cultura anual; FA,
reflorestamento adulto; RE, é4rea de reforma) nas quatro épocas (El, jun/94; E2, nov/94 e E3, jun/95); nas duas
profundidades de amostragem (0-20 e 20-40cm) e os niveis de significincia dos contrastes analisados.

0a20cm 20240 cm

EPOCAS CE PN PP CA FA RE Média CE PN PP CA FA RE  Média

.................................................................................... ESPOT0s / S0 ML ......ocoviiiierercieeereese e rsnes st s snensss s senesesesesssnsesssnes
El 4,43 7.41 5,83 29,30 10,10 10,40 10,14 3,00 4,00 2,00 19,00 6,00 2,00 5,04
E2 2,71 8,30 6,59 7.41 14,93 4,70 7,01 2,66 3,28 3,53 9,69 9,20 5,54 534
E3 L33 593 294 1784 400 377 598 336 500 216 1473 353 600 526
Média 4,09 7,18 5,00 17,01 9,12 6,00 3,36 5,00 2,16 14,73 3,53 6,00
CONTRASTES it sereesv e esseresessesessasesesenssssssssessesesssssns SIBNHICANCIA ...vevereererieieeiccrsverie et ssaesesen s s st sessesesessossssssnesesesessrone
El vs E2,E3 0,20 0,62 0,09 <0,01 <0,01 0,66 0,67 0,70 0,58 0,56 0,14 0,02 0,84 0,94
E2 vs E3 0,78 0,88 0,55 <0,01 0,59 <0,01 <0,01 1,00 0,95 0,58 0,04 0,98 0,03 0,75

El E2 E3 Média El E2 E3 Média

................. Significincia ................. s, Sighificneia ..............
CE,CA vs PN,PP,FARE <0,01 004 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CEvsCA <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,73 <0,01 <0,01
PN,PP vs FARE 0,07 0,60 0,727 0,18 0,54 0,02 0,60 0,03
PN vs PP 0,55 0,54 0,16 0,13 0,27 0,89 0,14 0,16
FA vs RE 092 <001 091 0,05 0,04 0,17 0,27 0,20
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