?mw%ﬁﬁi
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA: SOLOS E

NUTRICAO DE PLANTAS

REGIS DOS SANTOS BRAZ

QUALIDADE DO SOLO MEDIDA POR INDICADORES FiSICOS EM AREA
COM APLICACAO DE RESIDUO DE CAJU

FORTALEZA
2013



REGIS DOS SANTOS BRAZ

QUALIDADE DO SOLO MEDIDA POR INDICADORES FISICOS EM AREA COM
APLICACAO DE RESIDUO DE CAJU

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
em Agronomia: Solos e Nutricao de Plantas do
Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceard, como parte
dos requisitos para obtengdo do titulo de
Mestre em Agronomia: Solos e Nutricdo de
Plantas. Area de concentragdo: Dinimica do

solo e da dgua associada ao manejo solo.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Nonato de

Assis Junior

FORTALEZA
2013



REGIS DOS SANTOS BRAZ

QUALIDADE DO SOLO MEDIDA POR INDICADORES FISICOS EM AREA COM
APLICACAO DE RESIDUO DE CAJU

Aprovado em: 15/03/2013.

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
em Agronomia: Solos e Nutricao de Plantas do
Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceard, como parte
dos requisitos para obtengdo do titulo de
Mestre em Agronomia: Solos e Nutricdo de
Plantas. Area de concentragdo: Dinimica do

solo e da dgua associada ao manejo solo.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Nonato de

Assis Junior

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Raimundo Nonato de Assis Junior (Orientador)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcio Cleber de Medeiros Corréa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Rubens Sonsol Gondim

EMBRAPA - Agroindustria Tropical



A Deus, a minha familia, em
especial a minha avo, “Dona Lurde”, pelo
amor infinito. E aos amigos que estiveram
comigo sempre.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado paciéncia, forca e sabedoria
para percorrer todo esse caminho, estando comigo incondicionalmente em todos os
momentos.

Aos meus pais, Francisco e Maria Luzinete, que apesar da vida nao ter permitido
alcancar altos niveis académicos, sempre souberam dé a devida importancia a educagao,
fazendo o possivel e impossivel para que eu e meus irmaos tivéssemos as oportunidades
que eles nao tiveram. Aos meus irmaos Robson, Rafael (in memorian), Rildo e Raniele,
que apesar das diferencas eu os amo. As minhas avés, Filomena e “Dona Lurde”, pelo
amor e preocupacao.

A Universidade Federal do Ceard, ao Departamento de Ciéncias do Solo e ao
Programa de Pds-graduacdo em Agronomia: Solos e Nutricdo de plantas e a todos os
professores pela oportunidade de formagao profissional e pessoal.

Ao professor Dr. Raimundo Nonato de Assis Junior, meu orientador, pelos
ensinamentos, disposi¢do, compreensdo e paciéncia durante toda a execucdo desse
trabalho, meu muito obrigado.

Aos amigos e colegas dos cursos de pds-graduacdo da UFC, os quais tive um
convivio pacifico e agraddvel durante todo esse tempo, Carlos Vitor, Emanuel Dias,
Francisco Thiago, Gabriel Nuto, Gildivan S. Silva, Juliana Vieira, Ramon Costa,
Ronaldo Oliveira e Sdmia Paiva.

Aos meus “Best” Bruna Iwata, Bruno Meneses, Izabel Almeida e Tiago Silva.
Simplesmente ndo sei expressar 0 amor que sinto por voces, dividimos os melhores e
piores momentos nesses dois anos, nos tornamos uma familia e isso com certeza levarei
comigo pra sempre. Estudamos, brincamos, sorrimos, choramos, gargalhamos MUITO
e gargalhamos mais, enfim... vivemos intensamente.

Agradeco as grandes amigas que estiveram torcendo de longe por mim, Vanuza
Xavier, Irlania Fernandes, Ana Carolina, SOnia, Marina Matias, Anaiane Souza,
Michelly Alves, Sara Maria, Micaéle Matias, Mirla Souza. Ja estivemos perto e cada
uma marcou um momento importante da minha vida, espero que nas voltas da vida
voltemos a nos encontrar.

A minha segunda mae Catarina N6brega, a qual tenho muito amor e gratiddo.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram para o meu sucesso!



“Todas as vitorias ocultam uma abdicacdo”

Simone de Beauvoir



RESUMO

O avango das fronteiras agricolas e a intensificagdo do uso da terra devido a
necessidade de atender a demanda por alimentos e fibras t€ém feito com que o solo perca
sua qualidade, pois em muitos casos ndo se adotam praticas de conservagdo, causando
grandes perdas da qualidade ambiental. A aplicagao de residuos organicos, como o
residuo de caju, sobre a superficie do solo intensifica a atividade bioldgica no solo, a
medida que esse material se incorpora, cujos produtos de decomposi¢do e de sintese
proporcionam alteracdes na geometria porosa da matriz do solo. Diante disso, esse
trabalho objetivou avaliar a qualidade do solo medida por indicadores fisicos em éarea
com aplicagdo de residuo de caju. Para tal, foram coletadas amostras com estrutura
preservada e nao preservada para a realizacdo das seguintes determinagdes: andlise
granulométrica, densidade do solo, densidade de particulas, curva de retencdo de dgua
no solo, resisténcia do solo a penetracdo e determinacdo do intervalo hidrico menos
limitante. Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso (DBC), quatro blocos e cinco
tratamentos. Sendo os tratamentos T1 =0, T2 =16t ha'l, T3 =32t ha'l, T4=48tha'e
T5 = 64 t ha'. Para verificar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov e andlise de variancia (ANOVA) para testar a hipdtese. Os
valores de densidade do solo estiveram acima do estabelecido para solos arenosos. A
densidade de particulas esteve proxima aos valores estabelecidos para solos minerais.
Observou-se a predominancia de macroporoso sobre os microporos. A resisténcia do
solo a penetracdo nao ultrapassou o limite critico de 2,0 MPa. O intervalo hidrico menos
limitante teve a capacidade de campo como limite superior e ponto de murcha
permanente como limite inferior. Porém, nenhumas dessas varidveis citadas
anteriormente tiveram diferencga estatistica significativa. As curvas de reten¢do de dgua
no solo tiveram comportamento tipico de solos arenosos, observando-se uma reducao da
capacidade de retencdo de dgua nos tratamentos onde o residuo foi aplicado. As doses
de residuo de caju ndo surtiram efeitos significativos sobre as varidveis analisadas,

exceto na curva de retencdo de dgua no solo.

Palavras-chave: matéria orgénica, geometria porosa.



ABSTRACT

The advancement of the frontiers agricultural, due to the necessity to meet the
demand for food and fiber, causes loss of soil quality, because in many cases it is not
adopt conservation practices, and this has caused great losses of environmental quality.
The application of organic waste, such as cashew residue, on the soil surface enhances
the biological activity in soil, as that material is incorporated, and decomposition and
synthesis cause changes in the geometry of the porous matrix of the soil. Therefore, this
study aimed to evaluate the physical quality of soil in the area of application of doses of
cashew residue, analyze how these doses interfere on the soil condition and propose
alternatives for maintaining or improving its quality. Samples were collected with
preserved structure and not preserved structure for the achievement of the following
determinations: particle size analysis, bulk density, particle density, soil water retention
curve, soil resistance to penetration and least limiting water range. In this work were
adopted a DBC, five treatments in four blocks. The treatments T1 =0, T2 =16t ha'l, T3
=32tha’, T4 =48 t ha' and T5 = 64 t ha™. To verify the normality of the data was
applied the Kolmogorov-Smirnov test and analysis of variance (ANOVA) to test the
hypothesis. The values of soil density was above the established for sandy soils. The
particle density was close to the values established for mineral soils. There is a
predominance of macropores compared to micropores. The resistance to penetration did
not exceed the critical threshold of 2.0 MPa. The least limiting water range obtained
field capacity as the upper limit and permanent wilting point as the lower limit.
However, none of these variables mentioned above were statistically significant. The
soil water retention curves had typical behavior of sandy soils, observing a reduced
capacity for water retention in treatments where residue was applied. Doses of cashew

residue had no effect on the significant variables, except the water retention curve.

Keywords: organic matter, porous geometry.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o crescimento populacional teve um salto significativo e para
atender a demanda por alimentos e matérias-prima foi necessario um avanco das fronteiras
agricolas e intensificagdo das dreas ja em uso. Isso fez com que matas fossem removidas e
substituidas por campos de producdo, onde as terras agricultidveis tém sido exaustivamente
utilizadas, em muitos casos sem grandes cuidados quanto a conservacao do solo, fazendo com
que esse recurso perca a sua qualidade relativa aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos,
causando grandes perdas da qualidade ambiental e prejudicando o desempenho do
ecossistema.

Préticas agricolas que nao priorizam o manejo conservacionista sdo a causa de sérios
problemas quanto a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Promovem reducdo de
produtividade, em consequéncia da alteragdo das caracteristicas originais do solo, como a
perda de fertilidade, diminuicao do teor de matéria organica, aumento da densidade do solo,
compactagdo, contaminacao, entre outros.

O modelo de explorag@o agricola brasileiro, adotado a partir da década de 1960, foi
formulado sobre moldes do uso da mecanizagdo de forma irresponsdvel e fora das
recomendacdes técnicas, o que tende a degradar os recursos naturais, comprometendo a
sustentabilidade agricola. Durante muito tempo a preocupagdo concentrou-se em aumentar a
producdo de alimentos para atender a demanda da populagdo, sem estratégias voltadas para a
manutenc¢do da sadde do solo e do ambiente agricola.

Atualmente € cada vez mais crescente a preocupacdo com a saide ambiental, em todos
os niveis, como base indispensdvel para a manuten¢do do homem sobre a terra; busca-se,
hodiernamente, o que se convencionou chamar de ‘sustentabilidade ecoldgica’. Como tal,
entende-se, genericamente, a capacidade do ambiente produzir os meios necessdrios a
manuten¢do das populacdes humanas (alimentos, fibras...), a0 tempo em que também ele, o
ambiente, seja cuidado e mantido em condicdes de, ad infinitum, exercer essas funcoes.

Para a verificacdo da sustentabilidade do ambiente usam-se diversas varidveis do
sistema, a partir das quais se podem fazer interpretacdes da sua situacdo atual, além de se
poder prognosticar agdes, com vistas a manuten¢do do estado atual ou melhoria do mesmo. O

produto interpretativo das varidveis analisadas é chamado de Qualidade do Sistema. Uma
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dificuldade reside na escolha de varidveis isoladas (também chamadas de indicadores de
qualidade), ou combinag¢des delas, que melhor representem o sistema.

Sendo a qualidade do solo uma condicdo indispensdvel para a manutencdo da
qualidade ambiental, € necessario se realizar estudos para verificar as alteragdes decorrentes
do manejo aplicado e como essas atividades podem alterar o estado do solo. A aplicacdo de
residuos organicos, como o residuo de caju, sobre a superficie do solo intensifica a atividade
bioldgica neste, a medida que esse material € incorporado, cujos produtos de decomposicao e
de sintese proporcionam alteracdes na geometria porosa da matriz do solo. Para a verificacdo
de tal hipdtese, alguns indicadores de qualidade do solo foram quantificados em uma &rea
agricultada. Diante do exposto, a presente proposta de pesquisa teve como objetivo avaliar a
qualidade do solo medida por indicadores fisicos em drea com aplicacdo de residuo de caju
ap6s trés anos, analisar como diferentes doses atuam sobre a condi¢do do solo e propor

alternativas para a manutencdo ou melhoria da sua qualidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Satde do solo e qualidade ambiental

O uso e manejo inadequados dos solos provocam degradacdo e alteracdes nos
ecossistemas naturais, como produto da desvinculacdo entre o crescimento econdmico e
desenvolvimento sustentado (ALVARENGA; DAVIDE; 1999). Atividades que utilizam, por
exemplo, a mecanizagao de forma errdnea e sem adogao de préticas de conservacao provocam
sérios danos a saude do solo. O revolvimento continuo e intenso do solo pode resultar em
diminuicdo de sua qualidade (COSTA; GOEDERT; SOUSA, 2006), promover a
compactagdo, resultando na redug¢do do espago poroso, aumento da densidade do solo e
resisténcia a penetracao das raizes (MATIAS et al., 2009).

A adocdo de praticas de manejo conservacionista como o plantio direto, que nos
ultimos anos tem sido difundido no Brasil, principalmente na regido Sul, é um exemplo da
mudanca desse contexto, no qual a sustentabilidade ndo é o foco. Lopes et al. (2004)
consideram que a introdugdo do sistema de plantio direto foi um dos maiores avangos no
processo produtivo da agricultura brasileira.

Para que a producio seja assegurada, bem como a qualidade ambiental, é necessario
que haja uma maior atencdo para a conservacdo do solo, buscando sempre formas que
amenizem os impactos causados pelas atividades agricolas. Frente a ideia de que a qualidade
ambiental também ¢é dependente, dentre outros fatores, da qualidade do solo, cientistas e
estudiosos comegaram a preocupar-se mais com a fun¢do do solo no contexto da degradacido
dos recursos naturais e sustentabilidade agricola.

Por muito tempo a agropecudria se desenvolveu sem a consciéncia da necessidade de
conservagdo dos recursos naturais, ou pelo menos, ndo no mesmo ritmo. Somente na década
de 1990 a discussdo sobre qualidade do solo ganhou espaco no meio cientifico, quando os
cientistas se depararam com a situag¢ao de extensas areas degradadas com perdas significativas
de produtividade, e em casos mais severos sem condi¢des de uso.

A partir do lancamento, em 1993, do livro "Soil and water quality: an agenda for
agriculture”, pelo "Board on Agriculture National Research Council" dos Estados Unidos da

América, o enfoque sobre qualidade do solo teve crescimento expressivo (GOMES et al.
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2006). Nele € ressaltada a importancia da qualidade do solo como componente indispenséavel
na determinacdo da qualidade global do ambiente, tanto quanto na qualidade do ar e da dgua.

Assim, com essa nova visao sobre a degradacdo dos recursos naturais sendo abordada
nas publicagdes, e sua relagdo com o solo no contexto da sustentabilidade agricola, é que a
qualidade do solo passou a ser assunto de grande interesse dentro das ciéncias que estdo
envolvidas com o uso deste importante recurso natural.

De acordo com Zilli et al. (2003), o crescimento do nimero de dreas agricolas
degradadas pelas atividades agropecudrias tem promovido uma mudanga de concepg¢ao do uso
da terra, fundamentada em uma visdo holistica do processo agricola, na qual os recursos
naturais (solo, d4gua e biodiversidade) sdo explorados de forma mais sustentavel.

Lal e Pierce (1991) foram precursores em alertar sobre a relacdo entre o manejo do
solo e a sustentabilidade da agricultura, incitando a comunidade a procurar novas técnicas de
manejo, capazes de balancear o requerimento do solo e das culturas (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009). A partir de entdo, a preocupa¢cdao com o desenvolvimento sustentdvel
levou a elaboraciao do conceito de qualidade do solo e diferentes percepgdes surgiram desde

que o tema foi proposto.

2.2 Conceito de qualidade do solo

Na sua origem conceitual, qualidade do solo foi apresentada como sendo o conjunto
das varias propriedades do solo que contribuiam para a produtividade do mesmo. No entanto,
uma simples andlise das propriedades do solo por si s6, segundo Carter et al. (1997), ndo pode
fornecer uma medida da qualidade do solo, mesmo sendo ela abrangente ou sofisticada.

De acordo com Karlen, Ditzler e Andrews (2003), durante os dez primeiros anos apos
o surgimento do conceito de qualidade do solo 0 mesmo esteve muito associado ao conceito
de fertilidade quimica, pois acreditava-se, que um solo quimicamente rico era um solo com
alta qualidade, isto porque tinha a capacidade de prover a producdo agricola. Entretanto, a
percep¢ao de qualidade do solo evoluiu, principalmente na ultima década, e, num
entendimento mais amplo, percebe-se que ndo basta apenas o solo apresentar alta fertilidade
quimica, mas, também, possuir boa estruturagcdo e abrigar uma alta diversidade de organismos

(ZILLI et al., 2003).
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O conceito de qualidade de solo € bastante amplo e a dificuldade na sua definicao,
segundo Lima, Pillon e Lima (2007), advém da dependéncia de caracteristicas intrinsecas, de
seu uso e manejo, de interagdes do agroecossistema, e de fatores socioecondmicos e politicos.
Eles também relatam sobre a dificuldade de definir e quantificar a qualidade do solo,
afirmando que ndo tem sido uma tarefa ficil, pois o conceito é bastante amplo e refere-se ao
conhecimento de uma ampla gama de atributos que sdo dependentes de interacdes no
ecossistema e da variabilidade espacial e temporal.

Tém-se varias definicdes de diversos estudiosos e cientistas para qualidade do solo,
porém a mais utilizada e aceita é aquela proposta por Doran e Parkin (1994), que diz que a
qualidade do solo é “a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema
natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais; manter ou aumentar
a qualidade do ar e da 4gua e promover a satde das plantas, dos animais e dos homens”. Vé-
se que esse conceito traz uma nova visdo, calcada na preocupagdo com a preservacido do
ambiente e a manutencdo do solo livre de agentes bioldgicos e quimicos prejudiciais a vida.

Assim, um solo agricola com boa qualidade possui todos os atributos fisicos, quimicos
e biolégicos em condi¢des suficientes para promover e sustentar a produtividade agricola,
bem como impde minima degradagdo ao ambiente. J4 um solo com m4 qualidade ndo possui
alguns ou todos os atributos em condi¢cOes necessdrias para uma producdo agricola
satisfatoria.

Karlen et al. (1997) definem qualidade do solo como a capacidade de um tipo
especifico de solo em seu meio natural ou modificado exercer varias fungdes como sustentar a
produtividade bioldgica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a satde
humana, de plantas e de animais. Gomes et al. (2006) dizem que a qualidade do solo € aceita,
frequentemente, como uma caracteristica abstrata que depende, além de seus atributos
intrinsecos, de fatores externos, como as praticas de uso e manejo, de interagdes com o
ecossistema e das prioridades socioecondmicas e politicas.

Essas defini¢des foram construidas abordando dois fatores, uma primeira parte
intrinseca ao préprio solo, focando a capacidade inerente ao solo de atuar como meio de
crescimento das plantas, envolvendo todos os aspectos necessdrios como meio fisico e
fornecimento de nutrientes e 4gua; a outra parte mostra o conceito voltado para o manejo do
solo, sendo esse fator totalmente dependente das praticas agricolas empregadas. Em outras

palavras, € o que se chama de qualidade inerente e qualidade dindmica, a primeira diz-se ndo
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modificdvel pelo manejo, j4 a outra sdo aquelas caracteristicas que podem ser alteradas pelas
atividades que o homem emprega ao solo (LANNA, 2002).

Todas essas definicoes de qualidade do solo ttm em comum a capacidade deste
exercer uma determinada fung¢do no presente e no futuro, em que é possivel notar a conexao
entre qualidade do solo e sustentabilidade agricola, sempre relacionada a manuten¢do do uso
sustentado do solo ao longo do tempo, e assim assegurar as plantas um meio para seu
crescimento, garantir o suprimento adequado de 4gua e nutrientes, além de atuar como
receptor capaz de anular e/ou atenuar os efeitos de compostos nocivos a saude dos
ecossistemas. Nesse contexto, de acordo com Vezzani e Mielniczuk (2009), qualidade do solo
€ a integracdo das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que o habilita a exercer
suas func¢des na plenitude.

O termo “saide do solo” também é bastante utilizado na literatura para se referir a
qualidade do solo, e € preferido por muitos, segundo Carvalho (2005), por retratar o solo
como sistema vivo e dindmico. Esse entendimento do solo como um corpo vivo significa
considerar que todos 0s seus processos e componentes estdo funcionalmente bem integrados.

Dessa forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produtividade e a
sustentabilidade global do agroecossistema, sendo seu estudo necessdrio para fornecer
informacdes sobre o manejo do solo e assegurar a tomada de decisdes para uma melhor
utilizacdo desse recurso (SPOSITO; ZABEL, 2003).

Independente de qual definicdo de qualidade do solo seja adotada ou considerada a
mais completa, o fator de maior relevancia trata do entendimento a respeito da qualidade do
solo, e assim, segundo Silva (2008), possibilitar planejar bom funcionamento do solo no
presente sem este ser degradado no futuro. Por meio do monitoramento das mudangas na

qualidade do solo, pode-se especificar se um conjunto de préticas agricolas € sustentavel.

2.3 Indicadores de qualidade do solo

O entendimento do solo como um componente da biosfera tem aumentado o interesse
em avaliar a sua qualidade, o que tem feito com que esse assunto esteja recebendo aten¢do
crescente na agricultura sustentdvel (HAYNES, 2005). A qualidade pode ser avaliada a partir
de aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (ASGHARI; ABBASI; NEYSHABOURI,
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2011), e também sua relacdo com o manejo (DORAN; PARKIN, 1994), sendo a base para a
quantificacdo da sustentabilidade agricola.

A discussdo sobre o uso desses indicadores vem ganhando for¢as nos tltimos anos, e
trazendo consigo também a dificuldade de se chegar a um ponto comum sobre quais
parametros podem ser utilizados para avaliar o impacto no solo decorrente do uso agricola
(ZILLI et al., 2003). Na prética, o que se observa € que os agricultores utilizam indicadores
“empiricos”, fruto da experi€éncia acumulada e passada a cada geracdo (KARLEN; DITZLER;
ANDREWS, 2003).

A qualidade do solo € tdo importante quanto do ar e da 4gua como fator determinante
para a qualidade global do ambiente. Todavia, diferentemente do ar e da dgua, para os quais
existem padrdes de qualidade, a defini¢do e quantificacdo da qualidade do solo ndo € simples
em decorréncia da complexidade dos fatores envolvidos e de ndo ser o solo consumido
diretamente pelo homem e animais (GOMES, 2010). Porém, nos estudos que envolvem as
relacOes agricultura e meio ambiente € crescente a necessidade de adogdo de critérios que
possam avaliar, de forma correta, as condicdes atuais, bem como as condi¢des ideais, dos
compartimentos do agroecossistema (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A avaliacdo da qualidade de um solo, para ter confiabilidade e consisténcia, exige um
método sistemdtico para se determinar e interpretar as propriedades que possam ser usadas
como indicadores e entdo representarem eficientemente as fun¢des que um solo pode exercer
(T()TOLA; CHAER, 2002). Nenhum método isolado tem cariter amplo para monitorar e
avaliar eficientemente a qualidade do solo (GLOVER; REGANOLD; ANDREWS, 2000).

No monitoramento da qualidade do solo, os atributos usados como indicadores de
mudancas devem envolver processos ocorrentes no ecossistema; integrar propriedades e
processos fisicos, quimicos e bioldgicos; ser acessiveis e aplicdveis no campo; ser sensiveis as
variagdes de manejo e de clima; e ser componentes de banco de dados de solos, sempre que
possivel, além de apresentar a sensibilidade a0 manejo em uma escala de tempo que permita a
verificagdo (DORAN; PARKIN, 1994).

Numa primeira avaliagcdo da qualidade do solo, os indicadores visuais sdo bastante
utilizados para se verificar alteracdes nas condi¢des originais do mesmo. Podem ser usados
como indicadores: a erosdo, fauna do solo, vegetacado, estado de decomposi¢do e incorporacdo

da serapilheira, presencga de fauna silvestre, entre outros.
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De acordo com Niero et al. (2010), um motivo que leva a adocdo do uso de
indicadores visuais da qualidade do solo é muitas vezes a dificil utiliza¢do, devido ao custo e
tempo dos métodos laboratoriais, embora sejam bastante exatos e precisos.

No tocante aos indicadores quimicos, a matéria organica do solo se destaca. Ela é
bastante utilizada para indicar alteracdes ocorridas no ambiente, fornecendo informacdes
capazes de avaliar a qualidade do solo, principalmente quando se compara os resultados com
valores de referéncia determinados experimentalmente ou com drea com vegetacdo nativa
preservada, assegurando os padrdes indicativos das condi¢des originais do solo. Ela pode ser
avaliada por meio do teor de carbono orgénico total, sendo considerado por muitos autores um
dos indicadores chave da qualidade do solo.

A matéria organica mantém relagcdo com vdérias propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Além de ser influenciada pelo manejo
das culturas, ela também € sensivel a adicdo de fertilizantes quimicos e preparo do solo,
conforme Leite er al. (2003). Tem estreita relacdo com estabilidade dos agregados, estrutura,
infiltracdo e retencao de dgua, resisténcia a erosao, atividade bioldgica, capacidade de troca de
cations, disponibilidade de nutrientes para as plantas, lixiviacdo de nutrientes, liberacdo de

CO; e outros gases para a atmosfera.

2.4 Indicadores fisicos de qualidade do solo

A qualidade do solo é considerada principalmente sob trés aspectos: quimico, fisico e
bioldgico, em que a qualidade fisica assume importancia na avaliagdo do grau de degradagao
do solo e na identificacdo de préticas de uso sustentaveis (ANDRADE; STONE, 2008).

Para mensuracdo da qualidade fisica do solo, tem-se proposto o emprego de suas
propriedades relacionadas a processos envolvidos no sistema solo-planta, sendo o
conhecimento da qualidade fisica do solo de extrema importancia para avaliar o nivel de
degradacdo imposta pelo uso agricola e para estabelecer estratégias de utilizacdo e manejo
sustentdvel, afirmam Lima, Pillon e Lima (2007). Do ponto de vista das atividades agricolas,
os indicadores fisicos assumem importancia por estabelecerem relagdes fundamentais com os
processos hidroldgicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e
erosdo. Possuem também fun¢do essencial no suprimento e armazenamento de dgua, de

nutrientes e de oxigénio no solo (GOMES; FILIZOLA, 2006).
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Segundo Dexter (2004), a qualidade fisica afeta bastante as qualidades quimica e
bioldgica, ressaltadas as relagdes de interdependéncia entre estas, melhorando a qualidade
fisica de determinado solo indiretamente se estd contribuindo para a melhoria das suas
condic¢des bioldgicas e quimicas.

De acordo com Reynolds ef al. (2002), para um solo agricola apresentar uma boa
qualidade fisica ele deve ser “forte” o suficiente para manter uma boa estrutura, dar suporte
fisico as culturas oferecendo sustentagdo, resistir a erosdo e compactagdo, porém deve
também ser “fraco” o suficiente para permitir o crescimento das raizes e sem restri¢cdes a
proliferacdo de flora e fauna do solo.

Para a avaliacdo da qualidade do solo, Ingaramo (2003) cita que as principais
propriedades fisicas consideradas apropriadas para tal fim sdo: porosidade, distribui¢do do
tamanho de poros, densidade do solo, resisténcia mecanica, condutividade hidraulica,
distribuicdo de tamanhos de particulas e profundidade em que as raizes crescem. Outra
propriedade bastante utilizada € a estrutura, pois dentre as propriedades fisicas do solo, ela é
uma propriedade de significativa sensibilidade ao tipo de manejo empregado ao solo, que, de
acordo com Albuquerque et al. (1995), pode ser analisada segundo varidveis relacionadas a
sua forma, ou a sua estabilidade (CAMPOS et al., 1995).

Para Reichert, Reinert e Braida (2003), a qualidade fisica do solo também estd
relacionada ao solo que permite a infiltragcdo, retencdo e disponibiliza¢do de dgua as plantas,
corregos e subsuperficie, responde ao manejo e resiste a degradacdo; permite as trocas de
calor e de gases com a atmosfera e raizes de plantas; e permite o crescimento das raizes. Das
caracteristicas relacionadas a dindmica da dgua no solo, a infiltracdo de 4gua é um dos
fenomenos que melhor descreve as condigdes fisicas internas do solo, pois, para Alves e
Cabeda (1999), uma boa qualidade estrutural leva a uma distribui¢cdo de tamanho de poros
favoravel ao crescimento de raizes e a capacidade de infiltracdo de d4gua no solo.

Esses indices de qualidade fisica do solo sdo bastante utilizados principalmente
quando se compara seus valores com valores de referéncia, determinados experimentalmente
com base em parametros agrondmicos, ou de dreas com solo sob vegetacdo natural, que
segundo Aradjo, Goedert e Lacerda (2007) sdo os dois diferentes enfoques que tém sido
propostos para se estabelecerem critérios de referéncia: o solo de drea sob vegetacdo natural,

por representar as condi¢des ecoldgicas de estabilidade do ambiente; e parametros
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agrondmicos que maximizem a produgdo e conservem o meio ambiente (SANTANA; BAHIA

FILHO, 2002).

2.4.1 Densidade do solo

O solo quando mantido seu estado original, sob vegetacdo nativa, apresenta
caracteristicas fisicas, como densidade, porosidade, agregacdo e permeabilidade consideradas
adequadas (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000). Porém, de acordo com o uso e
manejo o solo pode diferenciar quanto a essas caracteristicas, tendo a agregacdo, estrutura,
teor de matéria organica, umidade e densidade alteradas.

O conhecimento do comportamento da densidade do solo, propriedade que expressa a
razdo entre a massa de sélidos e o volume do solo, pode refletir um importante indicador das
alteracdes decorrentes do manejo do solo. Pois, apds introdugdo da ag¢do antrépica no meio,
torna-se imprescindivel a avaliacdo dessas caracteristicas como a densidade, devido ao fato
dessas acdes serem capazes de provocar perda de qualidade do solo.

Préticas como a aragdo e o pisoteio animal podem destruir os agregados e causar
compactagdo do solo, com isso aumentar a sua densidade, com redu¢do da porosidade total,
da macroposidade e promover mudancas na continuidade e distribuicdo de poros. A
compactagdo do solo é um processo no qual ha um aumento da resisténcia do solo a
penetracdo, da permeabilidade e da infiltracdo de dgua, resultantes de cargas aplicadas na
superficie do solo (SOANE; OUWERKERK, 1994).

Ja a adi¢do de matéria orginica ao solo pode promover melhorias a sua estrutura,
reduzindo a densidade, pois a matéria organica influencia de forma direta e indireta todas as
caracteristicas do solo, de modo que a diminui¢cdo do carbono organico total estd relacionada a
degradacao fisica dos solos, e sua adi¢do através do manejo adequado modifica a capacidade
de carga dos solos, que se tornam menos vulnerdveis a compactagdo (VIANA et al., 2011).

A densidade do solo é um atributo que varia com o tempo, por processos naturais de
adensamento e/ou praticas de manejo (AMARO FILHO; ASSIS J UNIOR; MOTA, 2008). Por
estas razdes, a densidade é frequentemente identificada como um indicador da qualidade do
solo.

E o pardmetro geralmente utilizado para indicar a compactacio do solo (SUUSTER et

al., 2011), haja vista que quando o solo sofre compactacio a densidade aumenta e a
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porosidade decresce correspondentemente (KELLER; HAKANSSON, 2010). Se a densidade
se torna muito alta, pode limitar o crescimento radicular das plantas (LOGSDON; KARLEN,
2004). No entanto, esses autores afirmam que prever os efeitos especificos da compactacao do
solo sobre o crescimento das culturas € complicado, porque as interagdes entre os agentes
fisicos, quimicos e fatores bioldgicos sdo extremamente variaveis.

O sistema radicular das culturas apresenta diferentes graus de tolerncia a
compactagdo, porém, de maneira generalizada, as plantas respondem a valores criticos, a
partir dos quais se iniciam restri¢cdes ao seu crescimento (SILVA; REINERT; REICHERT,
2000).

A compactacdo pode causar efeitos adversos no solo, interferindo, por exemplo, no
processo de infiltracdo, o qual tem sua taxa reduzida e o escoamento superficial aumentado,
favorecendo a formacgao de enxurradas e consequentemente da erosao, além da baixa aeragao.
JIMENEZ et al. (2008) também citam a reduc¢do da atividade bioldgica quando hé a formacgao
de camadas compactadas.

Com isso, evidencia-se que a densidade torna-se uma ferramenta indispensdvel na
avaliacdo da qualidade do solo, pois € sensivel as alteracdes decorrentes do manejo
empregado. Mesmo ndo sendo um atributo estético, Kiehl (1979) apresentou as amplitudes de
variagdo da densidade para diferentes solos. Para solos turfosos o limite médio esta
compreendido entre 0,20 a 0,40 g cm'3, os humiferos 0,75 a 1,00 g cm'3, argilosos 1,00 a 1,25

g cm'3, jdos arenosos de 1,25a1,40 g cm>.

2.4.2 Porosidade do solo

Dos componentes do manejo, o preparo talvez seja a atividade que mais influi no
comportamento fisico do solo, pois atua diretamente na estrutura deste, sendo a compactagdo
uma das principais consequéncias do manejo inadequado do solo (JORGE et al., 2012). Essas
modificagdes decorrentes do manejo podem causar alteracdes significativas na estrutura,
densidade do solo e porosidade, por exemplo.

O solo € um sistema trifasico disperso e a caracterizacdo de sua porosidade total é de
extrema importancia para escolha de atividades mais apropriadas para o manejo do solo, pois
este sistema estd intimamente ligado a dindmica do armazenamento ¢ do movimento de

solutos e de circulagdo de gases no seu interior, essenciais aos processos bioquimicos das
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plantas, sobretudo aqueles relacionados com a produtividade vegetal (EPSTEIN; BLOOM,
2006).

A porosidade do solo, segundo Kiehl (1979), pode ser definida como o total de vazios
do solo ocupados pela 4dgua e pelo ar, sendo dependente do estado fisico do solo, pois €
funcdo da composi¢do granulométrica e de como as particulas primérias do solo se encontram
arranjadas. Sua relagdo com a condutividade hidraulica € tema de muitas discussdes e estudos,
a fim de melhorar a compreensao do comportamento fisico do solo (SASAL; ANDRIULO;
TABOADA, 2006).

A mensuracdo da porosidade do solo tem sido utilizada para caracterizar a estrutura do
solo, uma vez que influencia inimeras funcdes deste. Uma fun¢do importante € a transmissao
de dgua, como a infiltracdo, que afeta diretamente a produtividade das plantas e do ambiente,
aumenta a armazenagem de dgua para plantas e de recarga das dguas subterraneas e reduz a
erosao (LIPIEC et al., 2006).

Kay e VandenBygaart (2002) relatam ainda a relacdo entre a porosidade do solo e o
teor de matéria organica, abordando seu papel critico na produtividade bioldgica e hidrologia
dos solos agricolas, destacando as caracteristicas dos poros de possuirem diferentes tamanhos,
forma e continuidade influenciarem na infiltracdo, armazenagem e drenagem de 4gua,
circulacdo e distribuicao de gases e facilidade de penetracdo do solo pelas raizes, além, de
mencionar a matéria organica como responsavel pela estabilizacdo dos poros (devido a sua
atuacdo no processo de agregacdo), aumentando a persisténcia destes poros quando o solo é
exposto a pressoes externas. As caracteristicas dos poros por sua vez influenciam a dinamica
da matéria organica por meio de seu impacto sobre o habitat de organismos (equilibrio entre
ar e agua, por exemplo) que estdo envolvidas na decomposi¢ao da matéria organica.

Sort e Alcafiiz (1999) em trabalho realizado com a aplicagdo de lodo de esgoto
verificaram que adicdo desse tipo de residuo resultou na alteracdo da porosidade do solo,
aumentando a propor¢do entre macro € microporos. Eles afirmam ainda que o lodo de esgoto
pode melhorar a estrutura do solo e propriedades fisicas em geral, destacando a porosidade
como um parametro importante a se considerar, uma vez que ela afeta o fluxo de fluidos e a
armazenagem de dgua para as plantas.

Os pesquisadores Gongalves e Moraes (2012) relatam sobre as medi¢Oes de
caracteristicas dos poros pela anélise de imagens de se¢des finas ou blocos de solo a partir de

amostras nao deformadas e impregnadas, que segundo eles estdo se tornando cada vez mais
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utilizadas para caracterizar a estrutura do solo, uma vez que influenciam vdérias de suas
funcdes, como por exemplo, a infiltracdo de dgua.

Koorevaar, Melenik e Dirksen (1983) sugeriram uma classificacdo em que os poros do
solo sdo divididos em trés grupos: macroporos (didmetro maior 100 um), mesoporos
(diametro entre 30 e 100 um) e microporos (didmetro menor que 30 pum), cuja principal
funcdo dos macroporos de acordo com Libardi (2005) € a aerac¢do do solo e condug¢do da dgua
durante o processo de infiltracdo; dos mesoporos € a conducdo da dgua durante o processo de
infiltracdo e redistribui¢cao e microporos a armazenagem e retenc¢ao de dgua.

Assim, vé-se que a porosidade é de grande importancia para o conhecimento das
condi¢des ambientais do solo no desenvolvimento e na producdo vegetal. No entanto,
conhecer apenas a porosidade nao é suficiente, o conhecimento a respeito da distribuicao dos
poros por tamanho € mais importante e permite muito mais inferéncias acerca das relacdes

solo-planta (AMARO FILHO; ASSIS JIjNIOR; MOTA, 2008).

2.4.3 Estabilidade de agregados

A estrutura do solo é apontada como um bom indicador de qualidade fisica. E uma
propriedade muito dindmica e bastante sensivel as variagdes decorrentes das praticas de
manejo adotadas. Geralmente podem-se notar alteracdes de acordo com a atividade
empregada ao solo, como com a adi¢do de matéria organica ou o superpastoreio animal. Sua
degradacdo pode comprometer o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a
producdo agricola (RICHART et al., 2005).

Um dos modos de avalia¢do da estrutura do solo é por meio da andlise da estabilidade
dos agregados. Saygin et al. (2012) definem estabilidade dos agregados como a resisténcia do
solo contra os efeitos destrutivos da chuva, escoamento e do vento. Eles também apontam a
estabilidade dos agregados como um dos mais importantes indicadores de degradacdo do solo,
sendo sua quantificacdo e interpretacio de grande importadncia na determinagdo do
comportamento fisico do solo.

Como a estrutura do solo € uma propriedade dinamica e pode ser alterada de acordo
com a atividade desenvolvida, os agregados podem se formar, se desintegrar e/ou reagregar.
Atividades mais intensas podem destruir esses agregados ao ponto de causar danos severos a

estrutura do solo, reduzindo a sua qualidade. A destrui¢ao dos agregados € o primeiro passo
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para o desenvolvimento de crostas no solo e da vedacdo da superficie, o que reduz a
infiltracdo de dgua e aumenta a erodibilidade (MATAIX-SOLERA et al., 2011).

A estabilidade dos agregados € um parametro complexo que se relaciona com diversas
propriedades do solo, tais como estabilizacdo do carbono, porosidade do solo, infiltracdo de
agua, aeragdo, retencdo de dgua, condutividade hidrdulica, resisténcia a erosdo pela dgua e
escoamento superficial. A manutencdo da alta estabilidade de agregados do solo € essencial
para preservar a produtividade do solo, minimizando a erosdo e a sua degradacao (AN er al.,

2010).

2.4.4 Curva de retengdo de dgua no solo

Outra forma de avaliar a qualidade fisica do solo € pelo estudo da dindmica da dgua,
uma vez que, em parte, seu comportamento dentro do solo pode ser atribuido a condi¢do que
o solo se encontra. O solo degradado, além de reduzir a quantidade de 4gua disponivel,
diminuir a taxa de difus@o do oxigénio e aumentar a resisténcia do solo a penetracao das
raizes, pode também limitar o crescimento das plantas mesmo havendo disponibilidade de
agua na faixa de potencial considerada como agua disponivel.

De acordo com Tormena, Silva e Libardi (1998), a capacidade de um solo em
armazenar agua para o crescimento e desenvolvimento das plantas estd diretamente
relacionada a atributos de textura e estrutura do solo, podendo ser identificada, entre outros,
pela curva caracteristica de 4gua no solo.

Segundo Costa (2012) as propriedades hidrdulicas do solo, aquelas propriedades
fisicas que descrevem a relagdo solo-agua, mais importantes sdo a curva de retencao de dgua e
de condutividade hidraulica do solo. Tendo como principal uso dessas propriedades, a
estimativa da disponibilidade de dgua para as plantas.

A curva de retencdo de dgua no solo representa a relacdo entre o teor de dgua e a
energia com a qual ela estd retida e sua determinacdo € essencial no estudo das relacdes solo-
dgua e € baseada no levantamento de um nimero de pontos, normalmente selecionados de
forma arbitrdria, pelos quais é tracada uma curva para representar as caracteristicas de
retencao da dgua do solo, com base nesses pontos (SILVA et al., 2006).

A curva caracteristica de d4gua no solo permite quantificar o conteido de dgua que um

solo pode reter dentro de determinados limites de potenciais matriciais. Conforme Urach
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(2007) “essa determinacdo reveste-se de grande importancia, visto que a resposta das plantas
estd relacionada mais diretamente ao potencial energético da 4gua no solo, do que
simplesmente ao teor de 4gua no solo”.

Diversas aplicagdes na agricultura e hidrologia exigem a quantificacdo do fluxo de
dgua, tais como célculo de volumes de irrigacdo, adubacdo, correcdo de dreas poluidas e
muitos outros (SOLONE et al., 2012). Com isso, evidencia-se a importancia dessa ferramenta

no manejo da agricultura moderna.

2.4.5 Resisténcia do solo a penetracdo

De acordo com Lima et al. (2012) condig¢des fisicas restritivas ao bom crescimento e
desenvolvimento das plantas reduzem a capacidade produtiva dos solos e a sustentabilidade
ambiental. A resisténcia do solo a penetragdo pode ser considerada uma dessas condi¢des de
restricdo, pois quando se encontra em niveis elevados pode-se apresentar um empecilho ao
crescimento radicular.

Assim, o monitoramento de indicadores de qualidade do solo permite a proposicao de
alternativas de uso do solo, compativeis com os principios de sustentabilidade (FREITAS et.
al., 2012). Entre esses indicadores tém sido recomendados os que podem sofrer mudangas em
médio prazo, a exemplo, a resisténcia do solo a penetracio (CARVALHO; GOEDERT;
ARMANDO, 2004).

A resisténcia do solo a penetracdo € o atributo fisico adotado como indicativo de
compactacdo (SILVA er al,, 2003), amplamente utilizado na deteccdo de camadas
compactadas, estudo da acdo de ferramentas de mdquinas no solo, preven¢do de impedimento
mecanico ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, predi¢do da forca de tragdo
necessaria para execucdo de trabalhos, conhecimento de processos de umedecimento e
ressecamento, dentre outras (CUNHA; VIEIRA; MAGALHAES, 2002).

A compactagdo, uma alteracdo estrutural que promove reorganizacio das particulas e
de seus agregados, pode limitar as trocas gasosas, absorcdo de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de 4gua, atraso da emergéncia das plantulas e comprometimento do
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea, resultando em decréscimo na
produtividade das culturas (MODOLO et al., 2008). Grzesiak et al. (2002) também abordam

o assunto, enfatizando que o efeito restritivo da compactacdo pode causar efeitos fisicos e
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fisiol6gicos sobre o crescimento e a produtividade de plantas devido ao desenvolvimento
limitado do sistema radicular.

Assim, a avaliacdo e o monitoramento das camadas de impedimento mecanico do solo
ao desenvolvimento radicular, é ferramenta fundamental para caracterizar a evolucdo de
sistemas agricolas (CHERUBIN et al., 2011).

Segundo Aratjo, Tormena e Silva (2004), para melhor caracterizar os efeitos de uso e
manejo que influenciam a degradacdo e a qualidade fisica do solo, sdo necessarias medidas
integradoras das modificacdes decorrentes, ou seja, as relativas a taxa de difusdo do oxigénio
e a impedancia mecanica sobre os sistemas radiculares.

De acordo com Souza et al. (2006), os valores de resisténcia do solo a penetracdo de
1,5 a 3,0 MPa sdo considerados criticos ao crescimento radicular das plantas. No entanto
Taylor, Roberson e Paker (1966) consideram que valores de resisténcia a penetracdo acima de
2,0 MPa sao impeditivos ao crescimento e funcionamento do sistema radicular. Tavares Filho
et al. (2001) afirmam que essa restricdo poderd também ser afetada pela estrutura do solo, por
isso, um diagndstico qualitativo (distribuic@o espacial das estruturas no perfil do solo) aliado
com o quantitativo (grau da compactacao do solo) se torna de grande importancia, nao s6 para
auxiliar a verificacdo da qualidade do manejo utilizado, mas também para auxiliar o
estabelecimento de limites de compactacdo que ndo afetem o desenvolvimento radicular das
plantas nos diferentes sistemas de manejo.

A resisténcia do solo a penetragdao segundo Filho ez. al (2012) € influenciada por uma
série de propriedades do solo, como densidade, teor de umidade, textura agregacado,
cimentacdo, teor de matéria organica e mineralogia. No entanto, Kaiser et. al (2009) apontam
a umidade do solo como o principal fator que estabelecera o momento em que a resisténcia do
solo ird tornar-se limitante as plantas.

Experimentos realizados com varios solos revelam claramente que a resisténcia a
penetracdo estd diretamente relacionada a densidade e exibe uma relacdo inversa para o

conteddo de dgua no solo (VAZ et al., 2011).

2.4.6 Intervalo hidrico menos limitante

Sabe-se que somente um parametro nao € suficiente para avaliar a qualidade de um

solo, porém o uso de muitos indicadores pode por vez tonar o trabalho longo, de dificil
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execu¢do além de poder apresentar um custo elevado. Com isso, o ideal seria o
desenvolvimento de métodos para a avaliagdo da qualidade do solo onde um nimero reduzido
de parametros integrassem diversas propriedades do solo que expressam o ambiente onde as
culturas sdo desenvolvidas (FIDALSKI; TORMENA; SCAPIM, 2007).

Dessa forma, o estudo das limitagcdes e potencialidade do solo, sejam elas, quimicas,
fisicas ou biolégicas consistem numa ferramenta de grande importincia na busca da
sustentabilidade do uso e manejo das terras agricolas. Condi¢des fisicas tais como resisténcia
a penetracdo das raizes, disponibilidade de &4gua e aeracdo sdo fatores que afetam o
crescimento das plantas e estdo diretamente relacionados a produtividade das culturas e
sustentabilidade do ambiente (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

Isso pode tornar a avaliacao fisica do solo de dificil diagndstico, razdo pela qual Letey
(1985) sugere que a avaliacdo da qualidade fisica do solo deva ser feita por meio de atributos
fisicos do solo relacionados com o crescimento das plantas, tendo a 4gua como uma varidvel
de equilibrio, amenizando ou agravando os efeitos da aeracdo e da resisténcia a penetracdo
(CALONEGO; BORGHI; CRUSCIOL, 2011).

Nesse sentido, foi desenvolvido um novo indice, como ferramenta para avaliacdo
fisica do solo. Inicialmente, Letey (1985) propds o indice “Non-Limiting Water Range”
(NLWR), com a finalidade de unir em uma unica varidvel a descri¢do das interacdes entre os
atributos fisicos e o crescimento das plantas, definindo a retencdo de dgua, a aeracdo e a
resisténcia a penetracao das raizes como os atributos fisicos do solo diretamente relacionados
ao crescimento das plantas.

Sendo, o NLWR, definido como a faixa de contetidos de dgua no solo, em que as
limitagdes para o crescimento das plantas em funcdo do potencial maétrico, aeragdo e
resisténcia do solo sdo nulas (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). Porém, os limites que
definem o NLWR levam a concluir que o crescimento radicular ocorre satisfatoriamente
dentro desses limites e fora deles € impedido. Isso levou com que Silva, Kay e Perfect (2004)
propusessem “Least Limiting Water Range” (LLWR), pois segundo eles o crescimento
radicular das plantas € menos restringido dentro dos limites, aumentando as limitacdes fora
desses limites, aprimorando o conceito.

Em outros trabalhos Orellana, Pilatti e Grenén (1997) adotaram o termo Intervalo

Hidrico Otimo (IHO), porém estudiosos da drea acham mais adequado o termo Intervalo
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Hidrico Menos Limitante (IHML), pautado na ideia de Silva, Kay e Perfect (2004).
Terminologia essa, também adotada nesse trabalho.

Os limites que definem o IHML sdo a capacidade de campo ou o contetdo de dgua no
solo no qual a porosidade de aeragdao € de 10% como limite superior e o limite inferior € o
ponto de murchamento permanente ou o conteudo de d4gua quando a resisténcia a penetragao
atinge 2,0 MPa. Tornando-se um indice da qualidade estrutural do solo para o crescimento das
plantas.

De acordo com Ledo et al. (2005) a faixa 6tima de conteido de dgua do solo para o
crescimento das plantas no intervalo hidrico menos limitante (IHML) depende da densidade
do solo (Ds). E o seu aumento resulta em reducdo do IHML, podendo levar o IHML ser igual
a zero (LIMA et al., 2012), quando isso ocorre denominamos de densidade critica do solo
(Dc), ou seja, € a densidade do solo em que o IHML = 0 (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).
Quando a Ds > Dc significa que ha alto nivel de degradacdo do solo do ponto de vista de sua
estrutura, o que promovera restricdes ao crescimento das plantas. Logo, € necessdrio de adotar
sistemas de manejo e préticas agricolas que possam proporcionar uma Ds < Dc, pois fatores
como textura, compactagdo e estrutura do solo determinam as variacdes na Dc.

Por isso, Reichert, Reinert ¢ Braida (2003) consideraram o intervalo hidrico menos
limitante (IHML) um indice de qualidade estrutural do solo, por integrar num s6 indice os
fatores fisicos que estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento das plantas, ou
seja, com os fatores de resposta das culturas.

De acordo com Tormena, Silva e Libardi (1998), esse indice de qualidade € uma
varidvel util para avaliar a qualidade estrutural do solo e o impacto das praticas de manejo
sobre a produtividade sustentdvel. Blainski er al. (2009) afirmam que esse indice também
pode ser utilizado para definir estratégias de aplicacdo e manejo de dgua em dreas irrigadas.
De acordo com Benghough ef al. (2006) esse indicador associado as variagcdes espaciais e
temporais do teor de 4gua no solo € uma boa estratégia para apontar as possiveis restricoes
fisicas as plantas, sugerindo que a variacdo de umidade pode ser utilizada para a obten¢ao de
condicdes fisicas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

Além disso, Silva et. al (2011) dizem que o IHML fornecem informacdes acerca da
influéncia do sistema de manejo do solo sobre a estrutura do solo, porosidade, densidade,

resisténcia a penetracao e retencao de dgua.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O trabalho foi realizado na area do projeto de adubagdo com residuo de caju no
Campo Experimental de Pacajus da Embrapa Agroindustria Tropical, localizada no municipio
de Pacajus - CE, a 50 km de Fortaleza, em uma regidao de transi¢do entre o litoral leste e o
semidrido, com latitude S 4°30' e longitude W 38°30' (PINHEIRO, 1994).

Pacajus estd inserida numa regido pertencente ao grupo de clima tropical chuvoso,
apresentando tipo climético Aw’ de acordo Koppen (1948). Localiza-se em area de relevo de
tabuleiros litoraneos, com predominio de vegetacdo do tipo caatinga arbustiva densa e
complexo vegetacional da zona litoranea, possui pluviosidade anual de 791,4 mm com
periodo chuvoso de janeiro a abril (IPECE, 2004), temperaturas médias anuais minima e
méxima em torno de 25 e 35 °C, respectivamente (IBGE, 2013).

O solo da drea foi classificado como Argissolo Acinzentado distréfico arénico de
acordo com RIBEIRO er al.,, (2007), solo esse, proveniente de sedimentos arenosos e
essencialmente quartzosos do Grupo Barreiras (LIMA et al., 2005), que € uma formacgdo de
camadas sedimentares expostas nos tabuleiros da costa atlantica nordestina.

Para fins de caracterizac¢do da drea estudada, na tabela 1 sdo apresentados os resultados
da andlise granulométrica e classificagdo textural do solo avaliado na profundidade de 0 a 10

cm.

Tabela 1 - Andlise granulométrica e classificacao textural.

Granulometria
Prof. Areia* Silte Argila
MG G M F MF Total

Classe Textural

CM  —m—mmmmmmmmmmmmooeeee - gkg -
0-10 15 78 459 296 72 920 48 32

Areia

*MG = muito grossa (2,00 - 1,00 mm), G = grossa (1,00 - 0,50 mm), M = média (0,50 - 0,25 mm), F = fina (0,25
- 0,10 mm), MF = muito fina (<0,10 - 0,05 mm).
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3.2 Caracterizacao da area experimental

O trabalho de pesquisa foi realizado em um pomar de caju ando precoce CCP 76
cultivado em sequeiro, em ensaio de adubacdo com residuo de caju, o qual foi aplicado sobre
o solo em abril de 2009, quando as plantas estavam com 7 a 8 anos de idade.

O residuo empregado foi obtido em uma inddstria de alimentos localizada no
municipio de Pacajus - CE, sendo constituido do pedinculo, parte da polpa do falso fruto,
oriundo do processamento do caju, o qual passou pelo processo de extragdo do suco, através
da moenda, ndo passando por nenhum tipo de tratamento quimico, apenas lavagem com dgua
clorada antes da moagem. O residuo foi colocado para secar ao sol antes de ser transportado
até o local do experimento de campo, também foi determinada a composi¢do quimica do

material, como pode ser vista na tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do residuo de caju.

Amostras C N P K Ca Mg Na S Cu Fe Zn Mn
gkg' T S R ——

1 281,09 348 16 172 90 28 1,3 08 12,8 7992 498 464

2 291,46 34,1 1,6 164 94 3,6 14 095 122 4968 49,5 431

3 276,48 324 19 16,1 80 27 1,3 087 11,7 7228 509 468

4 278,78 338 16 164 59 21 13 1,03 9,1 5220 44,1 355

5 29146 328 14 148 64 25 1,2 087 96 5865 46,7 40,8
Média 28385 336 1,6 162 7,7 27 1,3 090 11,1 62546 482 425

Os tratamentos do experimento consistiram na aplicacdo de quatro doses de residuo do
processamento de caju, mais a testemunha, distribuidos em 4 blocos, totalizando 20 parcelas.

Cada parcela € constituida por quatro plantas, sob espagamento de 8 x 6 m. Cada bloco
detém 5 parcelas, totalizando 20 plantas por bloco. Desse modo, o nimero total de plantas no
experimento € de 80 plantas distribuidas nos quatro blocos. Para a coleta das amostras apenas
uma planta de cada parcela foi selecionada de forma aleatdria para a amostragem.

As doses de residuo aplicadas foram: 16; 32; 48 e 64 t ha'l, em base seca,
correspondentes a 25,8; 51,6; 77,4 e 103,2 t ha! do residuo apds pré-secagem ao sol
(considerando-se cerca de 38% de dgua presente no residuo), levando-se em consideragao que

os resultados das pesquisas iniciais desenvolvidas na Universidade Federal do Ceara - UFC,
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em laboratério e casa de vegetacdo, apontam doses em torno de 40 a 45 t ha'l, na base seca,
como aquelas possivelmente relacionadas ao mdaximo desenvolvimento de plantas
(OLIVEIRA et al., 2008).

A aplicacdo do residuo foi feita manualmente sob a projecdo da copa, ao redor da
planta numa distancia de 1 m do caule numa faixa de 1 m de largura sem incorporagdo ao solo
(Figura 1). Para melhorar a padronizaciao granulométrica do material, apds secagem ao solo, o
residuo foi triturado mecanicamente antes de ser aplicado sobre o solo (Figura 2). As figuras 3

e 4 mostram o residuo antes e apds a trituracdo, respectivamente.

Figura 1 - Area de aplicacio do residuo. Figura 2 - Processo de triturac@o do residuo.

Figura 3 - Residuo antes da trituragio. Figura 4 - Residuo triturado.
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3.3 Coleta das amostras

A amostragem foi realizada nos meses de julho e novembro de 2012, no periodo seco,
por isso foi necessario molhar os pontos a serem amostrados. Foram coletadas amostras com
estrutura preservada e ndo preservada dentro da faixa de aplicacdo do residuo de caju, na
profundidade de 0-10 cm, na qual se utilizou uma trena para medir a distancia do caule ao
ponto de coleta. As amostras com estrutura preservada foram coletadas com o auxilio de um
amostrador do tipo Uhland com anéis de aco de 5 cm de altura por 5 cm de didmetro, com
acondicionamento estratégico para que a integridade das amostras ndo fossem danificadas
durante o transporte do campo ao laboratério.

Para cada parcela (formada por quatro plantas) foi selecionada apenas uma planta,
onde coletou-se 8 amostras dentro da faixa de aplica¢do do residuo ao redor de toda a planta,
totalizando 160 amostras com estrutura preservada. Também foram coletadas amostras
deformadas para a caracterizacdo da drea quanto a granulometria do solo e densidade de

particulas.

3.4 Determinacoes

Todas as determinacdes foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo (LFS) e no
Laboratério de Manejo do Solo (LMS) do Departamento de Ciéncias do Solo no Centro de
Ciéncias Agrérias (CCA) da Universidade Federal do Ceard (UFC).

3.4.1 Anadlise granulométrica

A andlise granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, metodologia
encontrada em EMBRAPA (1997), que consiste na dispersdao quimica de 20 g de terra fina
seca a0 ar (TESA) utilizando hidréxido de sédio 1 mol L e depois dispersdo mecénica. O
silte e argila foram separados de acordo com a Lei de Stokes e as areias separadas em peneira
de malha 0,053 mm de didmetro e fracionadas em cinco classes conforme classificacdo

granulométrica do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).
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3.4.2 Densidade do solo (D)

A determinagdo da densidade do solo foi feita a partir das amostras com estrutura
preservada coletadas com o amostrador do tipo Uhland, as quais ap6s a coleta foram
colocadas para secar em estufa a 105°C até atingir massa constante (BLAKE; HARTGE,
1986b). Depois pesadas para fazer a relacdo entre a massa do solo seco e o volume da

amostra, considerado igual ao volume do anel.
3.4.3 Densidade de particulas (D)

Para a determinacdo da densidade de particulas utilizou-se o método do baldo
volumétrico, que consiste na determinacdo do volume de dlcool etilico gasto (liquido
penetrante) para completar um baldo volumétrico aferido de 50 mL, contendo 20 g de terra

fina seca ao ar (TFSA) em seu interior (BLAKE; HARTGE, 1986a).
3.4.4 Porosidade

A determinacdo do volume de poros totais do solo ocupado por dgua e/ou ar foi
realizada a partir dos valores de densidade do solo (Dy) e densidade de particulas (D)),

EMBRAPA (1997).
«. = (1 DF) (1)

Na determinagdo da macroporosidade foi utilizado o funil de Haines, aplicando-se
tensdo de 6 kPa (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986), pois essa tensdo retira a d4gua dos
macroporos (poros com didmetro = 50 pum). Apds a dgua que ocupara 0s Macroporos Ser
drenada, as mesmas foram pesadas e em seguida levadas a estufa a 105°C até atingirem massa
constante. Através da diferenca da massa de 4dgua foi possivel calcular a percentagem de
macroporos. J4 a microporosidade foi conhecida pela diferenca entre a porosidade total e

macroporosidade.



36

3.4.5 Curva de retengdo de dgua no solo (CRA)

A respeito da determinacdo da curva de retencdo de dgua, as amostras com estrutura
preservada foram saturadas por capilaridade por meio da elevagao gradual de uma lamina de
dgua até atingir 2/3 da sua altura, depois submetidas as tensdes de 0,006; 0,008 e 0,01 MPa
nas mesas de tensdo e 0,03; 0,05; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa nas camaras de pressdo de Richards
(KLUTE, 1986) até atingirem o equilibrio. A curva de reten¢do de dgua do solo foi ajustada
pelo modelo matemaético proposto por van Genutchen (1980):

8, — 8, (2)

T T HE (alom T

onde, & é o contetido de dgua (m3 m'3); fs e Br sdo, respectivamente, o contetido de dgua na
saturacao (m3 m'3) e conteudo de dgua residual (m3 m'3); @m o potencial matrico (MPa); «, n
e m sao parametros de ajuste do modelo.

Foi utilizado o software Soil Water Retencion Curve (SWRC), desenvolvido por
Dourado Neto et al. (2000), as varidveis &s e &r foram fixadas com os valores de umidade do
solo medidos em laboratério na saturacdo e na tensdao de 1,5 MPa, respectivamente, depois
ajustou-se os parametros @, n e m através do método iterativo de Newton-Raphson, com o

parametro m sem dependéncia com o n.

3.4.6 Resisténcia do solo a penetracdo (RP)

Para determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo foram utilizadas amostras de
solo com estrutura preservada, coletadas em cilindros de 5 cm de altura e 5 cm de didmetro,
nas quais foram medidas de resisténcia no centro geométrico com o auxilio de um
penetrometro eletronico estatico de laboratério marca Marconi (MA-933), equipado com uma
célula de carga de 20 Kgf, haste com cone de 0,4 cm de didmetro de base, angulo de 60° e
area de 12,566 mmz, com velocidade constante de penetracdo de 1 cm min'l, acoplado a um
microcomputador para coleta dos dados através de um software proprio do equipamento, de
acordo com Tormena, Silva e Libardi (1998).

A RP foi realizada apds a estabilizacdo das amostras submetidas as tensdes de 0,006;

0,008; 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa. Para cada amostra (160 amostras) foram
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realizadas trés determinagdes, totalizando 480 leituras. Depois disso, os valores obtidos em
Kgf foram convertidos a MPa e utilizados na determinac¢do do IHML.
As amostras com conteido de d4gua correspondente a tensao de 10 kPa (SILVA; KAY;

PERFECT, 1994), foram tomadas para a avaliacdo da RP dos tratamentos.
3.4.7 Intervalo hidrico menos limitante (IHML)

A determinac¢do do intervalo hidrico menos limitante (IHML) foi realizada de acordo
com Silva, Kay e Perfect (1994). Tomando-se por base a curva caracteristica de d4gua no solo,
resisténcia do solo a penetracdo, potencial matrico, densidade do solo e porosidade de
aeracdo. Assim, foi necessdario a obten¢ao da umidade do solo na capacidade de campo (0CC)
ou o conteudo de dgua estimado no potencial de -0,01 MPa, umidade do solo no ponto de
murcha permanente (6PMP) ou o conteido de dgua no potencial de -1,5 MPa, umidade do
solo ou conteddo de dgua do solo em que a porosidade de aeracdo (OPA) € de 10% (0,1 cm’
cm™) e a umidade do solo ou quantidade de dgua em que a resisténcia do solo 2 penetracio
(ORP) atinge o valor critico de 2 MPa (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

A partir das equacdes obtidas foi gerado um grafico delimitando faixa de umidade do
solo em que as condicdes fisicas sdo menos limitantes ao desenvolvimento das plantas
(IHML), situada entre o limite inferior (RP ou PMP) e o limite superior (CC ou umidade do
solo quando a PA é de 10%) (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

3.5 Analise estatistica

O trabalho foi analisado em delineamento em blocos ao acaso (DBC), com cinco
tratamentos (T1 = a testemunha, T2 = dose de 16 t ha! do residuo, T3 =32t ha'l, T4 =48 t
ha' e T5 = 64 t ha™') e quatro blocos. Para verificar a normalidade dos dados foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov e andlise de varidncia para testar a significancia entre

tratamentos e blocos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Densidade do solo e densidade de particulas

Solos arenosos, de acordo com a literatura, geralmente apresentam densidade entre
1,2521,40 ¢g cm™ , porém nesse caso analisado verificou-se que nos blocos os valores médios
estdo compreendidos entre 1,50 e 1,53 g cm™ e nos tratamentos 1,49a153 ¢ cm™ (tabela 3),

apresentando valores superiores aos limites estabelecidos para essa classe textural.

Tabela 3 - Médias de densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) para tratamentos

e blocos.

Tratamentos ---g cm” --- Blocos -—-g cm” ---
Ds Dp Ds Dp
T1 1,53 2,72 B1 1,51 2,68
T2 1,49 2,770 B2 1,53 2,65
T3 1,52 2,66 B3 1,50 2,74
T4 1,52 2,72 B4 1,50 2,74

T5 1,50 2,72 - - -

Talvez a quantidade de areia bastante elevada nesse caso (920 g kg™) em detrimento as
outras particulas primarias, silte e argila, possa ter relagio com essa maior densidade do solo.
Pois quanto maior a quantidade de areia de um solo maior serd sua densidade. A presenca
significativa de areia, quando associada a baixa quantidade de matéria organica do solo,
proporciona uma menor predisposi¢io para a formacdo de agregados, reduzindo a porosidade
total e promovendo uma maior densidade.

Observando-se a tabela 4, verifica-se que ndo houve diferenca estatistica entre os
blocos e também entre os tratamentos analisados, o que indica que as doses de residuo de caju
aplicadas ndao promoveram alteracdes sobre a densidade do solo. Como na aplicacdo do
residuo do caju ndo houve incorporacdo do mesmo ao solo, provavelmente fez com que sua
decomposicdo ocorresse mais lentamente devido ao menor contato entre o material aplicado e
o solo e, consequentemente, com os microrganismos decompositores, logo seus produtos de
composi¢cdo ainda ndo foram satisfatérios para promover ou causar alteracdes significativas

no solo, ndo sendo suficientes para reduzir a densidade.
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Os resultados encontrados corroboram com Valadao et al. (2011), que ndo detectaram
reducdo significativas sobre a densidade ao aplicar cama de frango sobre o solo em um
Latossolo sem incorporac¢do do material, fato que de acordo com os autores atribuido a baixa
dose do material organico utilizada, que ndo foi suficiente para promover reducdo da
densidade superficial. Camilotti et al. (2006) também verificaram que ndo houve alteragdes na
densidade do solo apds a aplicagdo de lodo de esgoto. Em trabalho realizado no qual se
avaliou a aplicacdo de doses de biossélido apds cinco anos em um Latossolo cultivado com
eucalipto Andrade, Oliveira e Cerri (2005) ndo verificaram alteracdes nos valores de
densidade do solo mesmo com a aplicacio da dose maxima (40 t ha™).

Por outro lado, Andreola, Costa e Olszevski (2000) constataram a redugdo da
densidade do solo na profundidade de 0-10 cm nos tratamentos onde foi recebido adubo
organico, formado pelo acimulo de esterco de aves de corte e cama de maravalhas. No
entanto, nessa ocasiao o material adicionado foi incorporado através do uso de arado de disco,
fazendo com que o residuo tivesse maior contato com o solo, facilitando a acdo dos
microrganismos, e assim, podendo os produtos da decomposi¢ao atuar de forma mais efetiva
alteracdo das caracteristicas e propriedades do solo. Ainda, trata-se de uma terra roxa
estruturada, com 54,73% de argila, classificacdo textural franco-argilosa, o que permite uma
maior interagdo organo-mineral devido ao maior teor de argila (alta superficie especifica,
maior reatividade), sendo de grande importancia para estabilizacdo da matéria organica no
solo e processo de agregacdo, favorecendo a altera¢do da densidade do solo.

Além disso, a floculacdo, que € o processo de aproximacao entre particulas primdrias
do solo, é entre outros fatores, proporcionada pela argila, pela atracdo eletrostatica entre as
cargas negativas de umas com as positivas das outras (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR;
MOTA, 2008). Logo, uma maior quantidade de argila estd diretamente relacionada com a
génese dos agregados, resultando em uma melhor estrutura, favorecendo a ocorréncia de
valores menores de densidade do solo.

Em trabalho realizado por Monteiro et al. (2006) também verificou diminui¢do na
densidade do solo nos horizontes superficiais em area onde foram adicionados a superficie do
solo residuos de madeira ao solo (lamina triturada e p6 de serragem). Segundo os autores, esse
fato da menor densidade do solo nos horizontes superficiais pode estar relacionado com a
maior concentragdo de residuo de madeira, originado da adi¢do do material orgéanico

adicionado ao solo.
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No que diz respeito a densidade de particulas, também ndo houve diferenca
significativa tanto para o fator bloco quanto para os tratamentos (tabela 4). Nos blocos os
valores de densidade de particulas encontram-se entre 2,65 e 2,74 g cm™ e nos tratamentos
2,66 ¢ 2,72 g cm™ (tabela 3), tipico de solos minerais, que geralmente apresentam densidade
de particulas variando de 2,60 a 2,70 g cm™ (BUCKMAN; BRADY, 1974), o que indica a
predominancia de minerais como feldspato, mica, além de coldides silicatados que possuem
densidades dentro dessa faixa e principalmente quartzo, que possui densidade especifica de
2,66 g cm™.

Alguns solos podem ainda apresentar densidade de particulas superiores a 3 g cm’”,
quando ha predominincia de minerais de alta densidade, como a magnetita, zirconio,
turmalina e hornblenda.

Esses valores elevados da densidade de particulas, atribuidos a presenca
principalmente do mineral quartzo, pode ser justificado pelo fato desse mineral ser o principal
componente da fracdo areia, e nesse solo avaliado a expressiva quantidade de areia presente
(920 g kg™), pode potencializar ainda mais o efeito do quartzo sobre a elevagdo da densidade.
Além disso, a propria génese e formagcdo do Argissolo Acinzentado distréfico arénico
encontrado nessa drea contribui para os valores elevados de densidade de particulas, pois de
acordo com Lima et al. (2005) os solos dessa regido s@o oriundos dos sedimentos arenosos,
essencialmente quartzosos, da formacao do Grupo Barreiras.

De acordo com Reichardt (1975), esta varidvel praticamente ndo € alterada pelos
sistemas de manejo. Comprovacao feita por Jorge et al. (1991), que constataram em ensaio
realizado em um Latossolo Vermelho que a adicdo de até 80 t ha™' de lodo de esgoto também
ndo alterou a densidade de particulas. Corroborando com Valadao et al. (2011) que também
ndo verificaram diferencga estatistica para a varidvel densidade de particulas entre as areas e
profundidades nas quais foram aplicadas cama de frango crua e composta. Em Latossolo
cultivado com cana-de-agucar no qual foi aplicado lodo de esgoto Camilotti et al. (2006) ndo
constataram altera¢des nos valores de densidade de particulas.

Porém, Monteiro et al. (2006) encontraram resultados contrarios, verificando reducao
quando avaliaram a densidade de particulas em Argissolos amarelos na Amazonia em drea de
1 ha cultivada, com aplicacdo de 60 m’ de residuos de madeira.

Esses autores atribuem essa diminui¢c@o da densidade de particulas a matéria organica,

material mais leve, que contribui para o seu decréscimo, o que justifica o menor valor
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encontrado nas camadas superficiais dos perfis com incorpora¢do de residuos de madeira,
uma vez que a densidade da matéria organica € bem inferior a densidade do material mineral,
ja a presenca de 6xidos de Fe e metais pesados tendem a aumentar o valor da densidade de

particulas.

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para as varidveis densidade do solo

(Ds) e densidade de particulas (Dp).

FV GL Teste F
Ds Dp
Blocos 3 2,5865" 2,8165"
Tratamentos 4 1,9577"% 0,7693"
Residuo 12 - -
Total 19 - -
CV (%) - 1,60 2,26

ns - ndo significativo, * - significativo

Quando se trabalha com dados quantitativos, nesse caso, doses, € necessario andlise de
regressao nos tratamento dos dados. A andlise de variancia (ANOVA) mostra inicialmente
se as fontes de variacdo (blocos e tratamentos, nesse trabalho) tiveram diferencas
significativas, e a partir dela procede-se com os testes de médias e/ou as analises de regressao.
Porém, como ja foi visto nao houve diferenca estatistica (tabela 4), logo ndo se faz necessaria
arealizacdo da regressao.

Para maior seguranca do ponto de vista estatistico, foi realizado o teste de hipdteses
para parametros do modelo (tabela 5) no qual é mostrado qual modelo mais se adequa a
regressao, como nao houve diferenga significativa de acordo com a ANOVA espera-se que
qualquer que seja o modelo de regressao, linear, quadratica, cibica ou de 4° grau ndo haja
também significancia.

Logo, qualquer grafico que seja elaborado terd o mesmo comportamento, uma reta,
assim ndo auxiliard a explicacdo do comportamento dos dados. Porém, observa-se na tabela 5
que houve significancia para a varidvel densidade do solo, adequando-se de acordo com o
teste de hipotese para os parametros no modelo a uma regressao cubica. Isso ocorre porque a
ANOVA, que trata do Teste F, e o teste de hipoteses para os parametros do modelo sdo
independentes um do outro, a andlise de varidncia apenas mostra se ha significancia, se deve-
se proceder ou ndo com o teste de médias ou andlise de regressdo, no entanto, podem ocorrer

excecoes, como observado nesse trabalho.
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Tabela 5 - Teste de hip6teses para os parametros do modelo para as varidveis densidade do

solo (Ds) e densidade de particulas (Dp).

FV GL Teste F
Ds Dp
Reg. Linear 1 0,2596™ 0,0241™
Reg. Quadritica 1 0,0079™ 1,5023™
Reg. Cubica 1 6,3744" 0,1938™

Reg. 4° Grau 1 1,1890™ 1,3568™

ns - ndo significativo, * - significativo

4.2 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

Os valores médios da porosidade total (Pt) situaram-se entre 44,30 % e 46,21 %, nao
havendo diferenca estatistica entre blocos e tratamentos (tabela 6). Esses resultados
encontrados provavelmente se devem, além do fato ja citado da ndo incorpora¢do do material
organico, as doses de residuo aplicadas, que podem ter sido baixas, ndo sendo suficientes para
promover alteracdes na porosidade total do solo. Pois, a matéria organica, juntamente com
outros fatores, é responsdvel pela agregacdo do solo e grau de estabilidade, refletindo
diretamente na porosidade do solo.

Além disso, nos solos arenosos, devido a pequena quantidade de superficie exposta
por unidade de massa ou de volume das particulas da fracdo areia, ocorre baixa influencia
dessa fracdo nas propriedades fisicas do solo, associados com fenomenos de superficie
(AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008). Esses fendmenos sao de grande
importancia na atragdo eletrostética entre particulas no processo e floculacio, indispensével
para a agregacdo. Assim, a agregacao € mais pronunciada em solos com maior quantidade de
argila, devido a maior superficie especifica apresentada por essas particulas, e menos efetiva
em solos arenosos, principalmente quando esses se encontram com baixa quantidade de
matéria organica. Logo, estd relacionada com o espaco poroso do solo.

Como a porosidade do solo pode ser de origem estrutural ou textural, € os poros
resultam do arranjamento das particulas elementares do solo (Beutler et al., 2005), esperava-
se que as doses de residuo de caju aplicadas promovessem alteracdes na estrutura do solo,
através do seu efeito agregacdo, pois a porosidade estrutural pode ser alterada pelo manejo
como a adi¢do de residuos orginicos, o que poderia ser caracterizado principalmente pelo

aumento da porosidade total e alteracdes na relacdo entre macroporosidade e
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microporosidade, porém ndo houve nenhuma mudanca significativa, como pode ser
observado na tabela 7.

Mesmo resultado encontrado por Melo et al. (2004), que em trabalho realizado com
adicdo de material orgénico, foi verificado que a aplicacdo de 50 t ha™' de biossélido durante
cinco anos nao promoveu efeito algum na porosidade total. Resultado também encontrado por
Camilotti et al. (2006) que ndo verificaram diferencas com aplicacdes de lodo de esgoto e ou
vinhaca em um Latossolo cultivado com cana-de-agticar apds quatro aplicagdes anuais
sucessivas, com médias de porosidade total variando de 44,1 % a 55,5 %.

No entanto, Corréa et al. (2009) constataram aumento na porosidade total quando
aplicaram diferentes tipos de residuo sobre a superficie do solo sem incorporagdo, apos 2,2
anos, sendo o tratamento com lodo de esgoto centrifugado e o tratamento com lama-cal os que
promoveram esse aumento nos valores da porosidade até a profundidade de 40 cm. Ambos
possuem o maior teor de célcio (Ca), fato que segundo os autores justifica esse acréscimo na
porosidade total, pois esse nutriente estd intimamente relacionando com o processo de
agregacao do solo, atuando como agente cimentante das particulas, o que promove melhorias
na estrutura do solo, refletindo diretamente na porosidade.

Navas, Bermudez, Machin (1998) também obtiveram incremento da porosidade total
de 38% para 49%, com a aplicacdo de lodo de esgoto, porém utilizando uma alta dose, quando
comparado a esse e os demais trabalhos citados, nesse caso utilizaram 320 t ha'. Da mesma
forma, Angin e Yaganoglu (2011) tiveram resultados satisfatérios ao aplicar lodo de esgoto
em um Entisol degradado apés trés aplicacdes consecutivas de 40, 80 e 120 t ha™' durante trés
anos, sendo que as alteragdes foram significativas a partir do segundo ano de aplicaciao. O que
reforca a idéia da necessidade de doses maiores do residuo organico, aliadas a aplicacdes
sucessivas.

Para a macroporosidade, os valores médios do tratamento situaram-se entre 25,18% e
32,13%, ja para a microporosidade as médias variaram de 17,85% a 20,98% (tabela 6). Nesse
caso se observa uma predominancia dos macroporos sobre 0s microporos, 0s quais sao
considerados os espacos inter-agregados, responsdveis aeracao, infiltracdo e a drenagem da
dgua no solo. Como nesse estudo trata-se de um solo arenoso, € caracteristica desse a
quantidade relativamente inferior de microporos em detrimento dos macroporos,

evidenciando a presenca de uma estrutura mais fragil, pois solos bem estruturados possuem
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agregados estdveis, € com isso, a microporosidade cresce, uma vez que esse tipo de poro

compreende os espacos internos, intra-agregados.

Tabela 6 - Médias da porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic)

para os tratamentos e blocos.

Médias Médias
Tratamentos ~—___________ Do oo Blocos  — Do oo
Pt Mac Mic Pt Mac Mic
T1 46,16 25,18 20,98 B1 45,03 23,94 21,09
T2 46,21 28,78 17,53 B2 45,86 31,91 13,95
T3 45,82 26,50 19,32 B3 45,65 28,21 17,44
T4 4430 2645 17,85 B4 45,63 30,38 15,25
T5 45,11 32,13 12,98 - - - -

Analisando ainda a tabela 7, observa-se que a macroporosidade e microporosidade
também ndo apresentaram resultados significativos quando comparados entre blocos e entre
tratamentos, mostrando mais uma vez que a aplicacdo de doses de até 64 t ha” de residuo de
caju nao surtiram efeitos sobre essa varidvel analisada.

Mais que o fato do residuo organico adicionado ndo ter sido incorporado ao solo e as
doses provavelmente terem sido insuficientes para promoverem alteragdes, a composicdo do
préoprio material tem relacio com os resultados encontrados. Pois, além da umidade,
temperatura e atividade microbiana, a constituicdio do residuo também determinard a
velocidade da decomposi¢do. Materiais ricos em lignina e celulose tendem a necessitar um
prazo mais longo para se decompor, assim levariam mais tempo para que os produtos da
decomposicao do residuo provocassem mudangas significativas no solo, como por exemplo,
na distribui¢ao de poros por tamanho.

Andlise realizada por Freire et al. (2011) mostrou valores de 15,41%, 19,59% e
28,40%, para celulose, hemicelulose e lignina respectivamente para o residuo de caju
amonizado. Corroborando com Ferreira Filho, Mattos e Gomes (2004), que ao analisarem o
residuo do pedinculo de caju obtiveram 18,5 % de hemicelulose, 22,5% de lignina para o
residuo umido. Para o residuo desidratado, Almeida e Ferreira Filho (2005) encontraram
15,6% de hemicelulose e 35,5% de lignina.

Em avaliacdao de dois Latossolos com aplicagdo de biossélido Melo et al. (2004)

verificaram aumento da macroporosidade a partir de 47,5 t ha™', j4 a microporosidade nio
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sofreu alteracdo, nessa ocasido o material orginico foi aplicado manualmente sobre o solo e
posteriormente incorporado até 0,1 m de profundidade com grade antes da semeadura da
cultura do milho. Corroborando com Jorge et al. (1991), que também ndo encontraram
diferencas na microporosidade aplicando 20,0 t ha™ ano™ de lodo de esgoto, durante quatro
anos e Sort e Alcafiiz (1999) que em quatro anos de aplicagdo de 400 t ha', ndo detectaram
alteracdes na microporosidade. No entanto, Guerrini e Trigueiro (2004) em ensaio para
obtencdo de meio de crescimento adequado para o desenvolvimento de mudas, constaram que
o aumento na dose de biossélido elevou a microporosidade, o que proporcionou de acordo
com os autores uma elevacdo na capacidade de reten¢do de dgua do substrato.

Esse fato implica diretamente em influéncias sobre dinamica da dgua no solo, pois 0s
microporos, considerados os espacos intra-agregados, sdo responsaveis pela retencdo de agua.
E quando se trata de solos arenosos, que naturalmente possuem baixa capacidade de retengao
de dgua, um aumento na sua microporosidade € extremamente desejavel, para que possa
ocorrer melhoria na retengdo.

No tocante a macroporosidade, Coneglian e Moraes (2006) ndo encontraram diferenca
aplicando residuos vegetais de milheto apds o periodo de dois anos da adi¢do do material.
Concordando com Camilotti et al. (2006) que também ndo encontraram alteracdes na
macroporosidade utilizando aplicagcdes de lodo de esgoto e/ou vinhaca.

Ja Conte e Castro et al. (2008) comprovou um aumento dos macroporos com a
aplicacdo de residuos organicos, principalmente com a adi¢do de 10 t ha™' de cama de avidrio,
em que a macroporosidade passou de 4,11% no inicio no experimento para 8,77% ap0s a

utilizacdo do residuo, fato que ndo ocorreu com 0s microporos.

Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as varidveis, porosidade total (Pt),

macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic).

FV GL Teste F
Pt Mac Mic
Blocos 3 0,2532™  1,7341™ 1,6013"™

Tratamentos 4 1,0842™  1,4214™ 2,2968™
Residuo 12 - - -
Total 19 - - -
CV (%) - 3,52 20,56 32,57

ns - ndo significativo, * - significativo
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Na tabela 8 encontra-se o resultado para o teste de hipdteses para os parametros do
modelo, na qual se observa que ndo ha significancia para nenhum dos graus de regressao
testados, logo nao ha necessidade de se realizar anélise de regressdo para as varidveis resposta
porosidade total, macroporosidade e microporosidade, refor¢cando o que ja foi constatado pela

ANOVA (tabela 7).

Tabela 8 - Teste de hipoteses para os parametros do modelo para as varidveis, porosidade
total (Pt), macroporosidade (Mac) e microporosidade (Mic).

FV GL Teste F
Pt Mac Mic
Reg. Linear 1 3,0977™ 1,0557™ 2,4608™
Reg. Quadritica 1 0,0110™ 1,5273™ 1,8137™
Reg. Cubica 1 1,6183™ 1,0136™ 2,0040™
Reg. 4° Grau 1 0,3711™ 2,0888™ 2,9086™

ns - ndo significativo, * - significativo

4.3 Resisténcia do solo a penetracao

No que se refere a resisténcia do solo a penetracdo, nos blocos as médias variaram
entre 0,414 e 0,460 MPa e nos tratamentos 0,358 e 0,488 MPa (tabela 9), porém pode-se
verificar que ndo houve diferenca significativa para tratamentos e blocos (tabela 10).
Provavelmente as quantidades de residuo de caju aplicadas nao foram suficientes para causar
alteracdes no solo, ou ainda o fato do residuo ndo ter sido incorporado ao solo fez com que

sua seus efeitos ainda ndo alcangassem a profundidade avaliada 0-10 cm.

Tabela 9 - Médias de resisténcia do solo a penetragao (RP) para tratamentos e blocos.

RP
Tratamentos ---- MPa ---- Blocos --——- MPa ----
T1 0,386 B1 0,414
T2 0,358 B2 0,417
T3 0,446 B3 0,460
T4 0,488 B4 0,422

TS 0,462 ] _

O tempo também pode ser considerado um fator importante, pois o ele pode ter sido

insuficiente para promover mudancas, uma vez que se pode afirmar que os efeitos da matéria
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organica sobre as propriedades fisicas do solo ndo sdo perceptiveis em curtos espagos de
tempo.

Trabalhos como o de Souza et al. (2005) mostram que no periodo de cinco anos nao
houve mudancas significativas na resisténcia do solo a penetracdo, o que serve de base para a
hipdtese de que o tempo de trés anos tenha sido insuficiente para provocar altera¢des no solo,
ou seja, essas modificacdes devem estd ocorrendo muito lentamente. Até mesmo porque foi
possivel se verificar a presenca do residuo de caju sobre o solo na ocasidao da coleta das
amostras, comprovando que a sua decomposicdo completa ainda nao havia ocorrido.

Também € importante resaltar que os valores médios de resisténcia a penetracdo nao
ultrapassaram o limite critico de 2 MPa, logo, pode-se afirmar que ndo hé restricdo ao
desenvolvimento das plantas do ponto de vista da RP. Ja Valadao et al. (2011), verificaram
valores superiores a 2 MPa nas profundidades de até 30 cm em Latossolo Vermelho de textura
franco-argiloarenosa quando aplicados 2,5 t ha™! por quatro anos consecutivos de cama de
frango crua e cama de frango apds compostagem.

Resultado também encontrado por Magalhaes Filho ef al. (2011) quando avaliaram a
resisténcia do solo a penetragao de um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana de agticar
sob a influéncia da adubacgdo organica e mineral, onde os resultados de todos os tratamentos
apresentaram valores de resisténcia do solo a penetragdo considerados impeditivos ao
desenvolvimento radicular da cultura, chegando ao valor maximo préximo a 4,5 MPa . Porém,
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, mesmo quando aplicado a dose com
100% do residuo, na ordem de 20 t ha”' de composto organico, o que pode ser atribuido ao
fato do tempo, 10 meses, ter sido muito curto para que o composto tenha provocado alteragdes
no solo.

Souza et al. (2005), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de quatro doses de biossélido
durante cinco anos em dois Latossolos em &drea cultivada com milho, verificaram que a
aplicagdo de até 50,0 t ha' de bioss6lido (maior dose) ndo alterou significativamente a
resisténcia do solo a penetracdo nos dois solos. Camilotti et al. (2006) também nao
encontraram diferenca significativa para os valores de resisténcia do solo a penetracdo com a
adubacdo com lodo de esgoto, evidenciando que esse tipo de residuo ndo atenuam nem
agravam o problema da compactacdo do solo.

Confirmando com Gongalves Junior et al. (2009) que nao encontraram diferenca na

resisténcia do solo a penetragdo em drea adubada com doses diferentes de dejeto liquido de
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suino. Moura et al. (2012) avaliando a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e cama de
frango em pastagem cultivada com Brachiaria decumbens verificaram que esses residuos
agricolas também nao influenciaram a resisténcia do solo a penetragao.

Assim, vé-se que testes com diferentes tipos e doses de residuos organicos nio té€m
promovido diferengas significativas na resisténcia do solo a penetracdo, fato que alguns
autores atribuem as doses que podem ter sido baixas e principalmente ao tempo, pois as
modificagdes nas propriedades fisicas ocorrem muito lentamente.

A umidade também é determinante na velocidade de decomposicio do material
organico, bem como na translocacdo dos produtos de decomposi¢@o e sintese que ocorre por
meio do movimento de dgua dentro do solo, distribuindo-os e levando-os para camadas
inferiores. Com isso, a falta de umidade no solo, proveniente da precipitacdo pluviométrica ja
que se trata de cultivo em sequeiro, pode ocasionar reducdo da taxa de decomposicdo e
consequentemente reduzir os efeitos da matéria organica no solo, ou pelo menos fazer com
que esses efeitos surjam mais tarde, necessitando de mais tempo para que mudancgas
significativas sejam percebidas, passiveis de medicao pelo uso de indicadores de qualidade.

Analisando a figura 4, verifica-se que a maior precipitagdo no municipio de Pacajus -
CE ocorreu em 2009, ano de aplicacdo do residuo, seguido na menor precipitagdo registrada,
ano de 2010. Em 2011 houve um aumento, porém em 2012, ano da coleta das amostras,
verificou-se novamente uma reducao da pluviosidade.

A alta precipitacdo no ano da aplicagdo (abril de 2009) aliada as altas temperaturas
tipicas da regido contribuiram para que ocorresse decomposi¢do da fragdo 14bil da matéria
organica, que de acordo com Silva e Mendonga (2007), apresenta alta taxa de decomposi¢do e
um curto periodo de permanéncia no solo, e sua principal fun¢do € o fornecimento de
nutrientes as plantas pela mineralizacdao, além de energia e C aos microrganismos do solo,
restando no solo, apenas o material mais recalcitrante, o qual apresenta maior resisténcia a
decomposicdo, ficando no solo mais tempo, conforme Guiotoku e Radomski (2010), pode
permanecer durante anos.

Além de continuar sobre o solo a fracdo mais recalcitrante, o baixo indice
pluviométrico no ano de 2010 contribuiu ainda mais para reduzir a taxa de decomposi¢do,
porém em 2011 pode-se observar na figura 5 que houve um acréscimo significativo na
precipitacdo, mesmo assim ainda foi possivel observar a presenca do residuo de caju na

superficie do solo na ocasido da visita de reconhecimento da drea e coleta de amostras.
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Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica acumulada para os anos de 2009 a 2012 no municipio

de Pacajus - CE.
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Fonte: FUCEME (2013).

Esse residuo remanescente, composto por material de dificil decomposicdo,
geralmente rico em lignina e polifendis, possui baixa qualidade, principalmente no que diz
respeito a promover alteracdes nas propriedades fisicas do solo, fato comprovado pela
realizacdo, observagdo e interpretacdo da andlise de resisténcia a penetragdo, além dos demais

indicadores utilizados.

Tabela 10 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a varidvel resisténcia do solo a

penetracdo (RP).
FV GL Teste F
RP

Blocos 3 0,2118"
Tratamentos 4 1,0677™

Residuo 12 -

Total 19 -

CV (%) - 24,42

ns - ndo significativo, * - significativo
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Da mesma forma como realizada para as varidveis anteriores, também para a
resisténcia do solo a penetracao foi feito o teste de hip6teses para os parametros do modelo,
como pode ser observado na tabela 11. Verifica-se que, para todos os tipos de regressao, nao
houve diferenca significativa; assim, todas elas apresentariam 0 mesmo comportamento para
o parametro avaliado, ndo sendo necessdria a realizacdo da mesma para explicar o

comportamento dos dados.

Tabela 11 - Teste de hip6teses para os parametros do modelo para a varidvel resisténcia do

solo a penetracdo (RP).

FV GL Teste F

RP
Reg. Linear 1 2,8869™
Reg. Quadritica 1 0,0481™
Reg. Cibica 1 1,2340™
Reg. 4° Grau 1 0,1018™

ns - ndo significativo, * - significativo

4.4 Curva de retencao de agua no solo

As curvas de retencdo de dgua no solo (CRA) para os cinco tratamentos avaliados na
profundidade de 0-10 cm sdo apresentados na figura 6. Onde se observa que em todos os
tratamentos, a disposi¢cao das curvas foi tipica de solos arenosos, nas quais é perceptivel que
para as primeiras tensoes aplicadas boa parte da umidade presente nas amostras foi eliminada,
fato observado até o quinto ponto das curvas.

Na faixa de umidade compreendida até a tensdo de 60 hPa, encontra-se a dgua retida
nos macroporos, responsaveis pela drenagem de dgua no solo, logo, essa umidade € perdida
com maior facilidade, até mesmo pela acdo da gravidade, sendo necessdrio a aplicacdo de
baixos valores de sucgao.

Em solos arenosos ocorre a predominancia de macroporos sobre os microporos de
modo geral, e em sistemas de suc¢do forcada grande parte da dgua € eliminada nas primeiras
tensoes aplicadas, baixa tensdes, permanecendo apenas uma pequena quantidade de dgua para
ser eliminada gradualmente a medida que se aumenta a suc¢do (HILLEL, 1998). Fato
comprovado por Oliveira (2011), que ao avaliar um Argissolo Amarelo Eutréfico Tipico em

drea com pastagem e vegetacao natural constatou que a disposi¢do das curvas de retencdo de
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dgua também foi tipica de solos arenosos, com maior parte umidade perdida nas primeiras
tensoes aplicadas. Esse fato do ponto de vista pratico, implica diretamente na disponibilidade
de dgua para as culturas, uma vez que maior parte da umidade contida nesse tipo de solo é
perdida facilmente, ficando pouco tempo disponivel para as plantas, assim a dgua que ficard
retida por mais tempo, além de ser em pequena quantidade pode estd condicionada a uma
energia potencial mais alta, ou seja, as plantas necessitaram de maior energia para a retird-la
do solo.

O comportamento das curvas para os cinco tratamentos foi muito semelhante quando
se analisa a faixa de tensdo em que a 4gua estd retida nos microporos, a partir de 60 hPa até a
ultima tensdo aplicada. Assim, € possivel observar que mesmo aplicando maiores forcas de
succao a perda de umidade foi bastante reduzida, pois a maior parte da dgua foi eliminada nas
primeiras tensodes, confirmando a informacao de Hillel (1998) supracitada.

Ainda na figura 6, observa-se que as curvas T2, T3 e T4 obtiveram pequena diferenca
de umidade entre elas. J4 T1 e TS5 obtiveram a maior e menor capacidade de retencdo de dgua,
respectivamente. Essa diferenca da capacidade de dgua disponivel (CAD) entre os tratamentos
1 e5,com Tl (a testemunha) apresentando a maior CAD vai em confronto com os resultados
esperados, pois a hipétese afirma que a adi¢do do residuo de caju promoveria intensificacdo
da atividade bioldgica e seus produtos de decomposi¢do e sintese causaria alteracdes na
geometria porosa da matriz do solo, podendo esse efeito ser observado pela melhoria da
estrutura do solo, através da andlise das condi¢cdes de densidade do solo, porosidade ou
mesmo a relacdo com os atributos fisico-hidricos do solo, como a observagdo do
comportamento da curva de reten¢do de 4gua no solo.

Entdo, esperava-se que a matéria organica atuasse no solo aumentando a capacidade de
retencdo de dgua, fosse pela absorcdo da umidade no préprio material organico ou pelo seu
feito provocado pela granulacido das particulas minerais, pois de acordo com Kiehl (1985) a
matéria organica do solo ndo decomposta possui capacidade de retencdo de dgua na faixa de
80 %. Costa et al. (2006) dizem que os materiais humificados podem apresentar de 300 a
400% de capacidade de reten¢do, podendo segundo Stevenson (1982) atingir 20 vezes o seu
peso seco.

Ainda existe o efeito que pode ser dito indireto, gerado pela acdo da matéria orginica
sobre o processo de cimentacdo e agregacdo do solo, que ao contribuir para a formacdo de

agregados mais estdveis estard promovendo melhoria na estrutura do solo, resultando em
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alteracOes na geometria porosa da matriz do solo, com melhor distribuicdo dos poros por
tamanho caracterizado principalmente pelo aumento da microporosidade, espaco dentro dos
agregados, responsaveis pela retencdo de agua.

Essa correlacdo positiva entre o conteido de matéria organica do solo, proveniente da
adicao do residuo de caju, e o armazenamento de 4gua do mesmo ndo foi observada nesse
estudo, pois as maiores doses de residuo aplicadas causaram redu¢do na capacidade de dgua
disponivel, podendo esse fendmeno ser atribuido ao chamado efeito hidrofébico causado pela
matéria organica.

A hidrofobicidade pode ser entendida conforme Vogelmann (2011) como a repeléncia
do solo a &gua, dificultando o seu molhamento, estando esse fendmeno associado ao
recobrimento das particulas do solo por substancias organicas hidrofébicas. Esse fenomeno
reduz a taxa de infiltracdo da 4dgua no solo e, consequentemente, a quantidade de 4gua
disponivel € diminuida, conforme ocorreu nesse estudo (figura 6).

A ocorréncia de hidrofobicidade no solo estd condicionada a diversos fatores, dentre
eles a qualidade da matéria organica, pois de acordo com sua composi¢do quimica, podera
contribuir com compostos organicos hidrofébicos, via deposi¢do ou por decomposi¢do, os
quais, recobrindo as particulas do solo, criam o carater de repeléncia a dgua (MATAIX-
SOLERA et al., 2007).

Esse fenomeno exige uma aten¢do diferenciada, principalmente em relacdo ao uso e
manejo do solo diz Vogelmann (2011), pois essa repeléncia provoca reducdo da taxa de
infiltracdo, resultando em menor quantidade de dgua disponivel. Além disso, a diminui¢do da
infiltracdo pode favorecer aumento da ocorréncia de enxurradas e, consequentemente, erosao
do solo, principalmente quando o solo apresenta declividade mais acentuada aliada a
fragilidade apresentada pelos solos arenosos.

Dessa forma, comprova-se que a adi¢do de material organico ao solo nem sempre é
benéfica, pois a qualidade do residuo, entre outros fatores, estd relacionada a ocorréncia do
carater hidrofébico. Com isso, pode-se afirmar que o residuo de caju ndo € apropriado para a
adubacdo organica, uma vez que ele provavelmente provocou reducdo da capacidade de dgua
disponivel do solo nos tratamentos onde foi aplicado, possivelmente devido a

hidrofobicidade.
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Tabela 12 - Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten para as curvas de retencdo de

dgua no solo (CRA).
Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten
Tratamentos Osat Ores o m N
————— cm’ cm™ ----- hPa
T1 0,477 0,037  0,0006 5,6954 0,5022
T2 0,443 0,054 0,0313 0,2070  9,2755
T3 0,440 0,054 0,0135 1,7146 1,0847
T4 0,437 0,040 0,0593 0,1591 5,1632
TS 0,469 0,050  0,0419 0,2979  6,4590

Figura 6 - Curvas de retencdo de dgua no solo (CRA) em area de adubacdo com residuo de
caju para os cinco tratamentos, T1 =0t ha'l, T2 =161t ha'l, T3 =32t ha'l, =48 tha'eT5 =
64 tha.
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Além disso, essa diferenca entre curvas de retencao de dgua no solo, do ponto de vista
pratico/agrondmico representa uma diferenca significativa na quantidade de 4gua armazenada,

pois para uma mesma profundidade os tratamentos avaliados apresentaram diferentes curvas,
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o que reflete em uma maior quantidade de dgua para as plantas, principalmente no tratamento

1 em detrimento dos demais.

4.5 Intervalo hidrico menos limitante

Nas figuras 7, 8, 9, 10 e 11 sdo apresentadas as variagdes de umidade do solo nos
limites criticos, que sdo menos restritivos ao desenvolvimento das plantas, sdo eles: umidade
na capacidade de campo (0¢c), porosidade de aeracdo de 10 % (Bpa), resisténcia do solo a
penetracdo (Orp) € ponto de murcha permanente (Bpyp) em funcio da densidade do solo (Ds)
para os tratamentos de 1 a 5, sendo denominando de intervalo hidrico menos limitante
(IHML). A area hachurada nas figuras representa o IHML.

Para todos os tratamentos o limite superior foi a capacidade de campo (CC) e o limite
inferior foi o ponto de murcha permanente (PMP), ou seja, o intervalo hidrico menos limitante

(IHML) para esse trabalho foi igual a capacidade de dgua disponivel (CAD).

Figura 7 - Variacdo do conteido de dgua com a densidade do solo nos niveis criticos da
capacidade de campo (y = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (¢y = 1,5 MPa),

porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetragdo de 2 MPa no tratamento T1.
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Figura 8 - Variacdo do contetido de dgua com a densidade do solo nos niveis criticos da
capacidade de campo (y = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (y = 1,5 MPa),

porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetragao de 2 MPa no tratamento T2.
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Figura 9 - Variacdo do conteido de dgua com a densidade do solo nos niveis criticos da
capacidade de campo (y = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (¢ = 1,5 MPa),

porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetragdao de 2 MPa no tratamento T3.

0,40 -
O O ®
& 030 1
E
"B
% 0,20 A
= 010 A
0,00 . {3. L oob T |
1.45 1.0 1.55 1.60

DS (g em™)

+RP BCC Apmp ©OPA



56

Figura 10 - Variacdo do contetido de 4gua com a densidade do solo nos niveis criticos da

capacidade de campo (y = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (y = 1,5 MPa),

porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetragdo de 2 MPa no tratamento T4.
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Figura 11 - Variacdo do conteido de dgua com a densidade do solo nos niveis criticos da

capacidade de campo (y = 0,01 MPa), ponto de murcha permanente (y = 1,5 MPa),

porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetragao de 2 MPa no tratamento T5.
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Nesse caso se pode observar que o limite superior do IHML foi O¢¢ para todos os
tratamentos, ou seja, a Opp ndo substituiu a Occ como fator impeditivo no solo. Logo, é
possivel afirmar que o solo da drea avaliada possui espago poroso necessdrio para a realizacdo
das trocas gasosas. O que pode ser confirmado pela predominancia da macroporosidade,
responsavel pela aeracdo e troca de gases, sobre os microporos, ja mostrados anteriormente.

Pereira (2009) que também encontrou a capacidade de campo como limite superior
para todos os casos estudados diz que isso significa que para as condi¢des do solo estudado e
na faixa de alta umidade, o fator condicionante da adequagdo hidrica é o potencial da dgua e
ndo a aeracdo. E ainda ressalta que isso ocorre devido a alta quantidade de poros de maior
diametro, pois tratava-se de um da classe textural areia, assim como o solo desse estudo
(tabela 1).

O limite superior encontrado foi a Opyp também para os cinco tratamentos, ao invés do
Orp. Logo, o IHML foi igual a capacidade de dgua disponivel (CAD), ou seja, a umidade do
solo compreendida entre a CC e o PMP. No entanto, pode-se observar nas figuras 7, 8,9, 10 e
11 que a Ogrp 0 esteve muito proximo de substituir o Opyp como limite inferior, havendo pouca
diferenga. Assim, uma pequena redugdo da umidade além do PMP, consiste no surgimento de
um novo fator impeditivo, a RP, indicando que imediatamente depois do solo atingir a
umidade no PMP a planta também passard a sofrer restricdes quanto ao desenvolvimento do
sistema radicular por impedimento mecanico.

Aratjo, Tormena e Silva (2004) também encontraram o IHML igual a dgua disponivel
em solo sob mata nativa, ou seja, com a capacidade de campo como limite superior e ponto de
murcha permanente como limite inferior. Porém, em solo sob cultivo os mesmos autores
encontraram a porosidade de aeracdo e resisténcia do solo a penetracdo como condi¢des
restritivas. O que demonstra que hd casos que a CAD ndo é suficiente para determinar o
intervalo hidrico menos limitante para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Fontanela (2008) afirma ainda que a incorporacdo da porosidade de aeragdo do solo e
da resisténcia do solo a penetracdo na definicdo do IHML para o crescimento de plantas
resultou num parametro mais sensivel as alteracdes da estrutura do solo do que o conceito de
agua disponivel.

Tormena, Silva e Libardi (1998) encontraram a capacidade de campo como limite
superior em 97% das amostras em relacdo a porosidade de aeracdo. Mesmo resultado

encontrado por Fontanela (2008) em trabalho realizado com parametros fisico-hidricos de um



58

Latossolo sob diferentes sistemas de manejo e niveis de trafego, no qual todos os tratamentos
apresentaram a capacidade de campo como limite superior e em alguns tratamentos o limite
inferior foi o ponto de murcha permanente, porém com o aumento da densidade a resisténcia
do solo a penetracdo passou a ser o fator mais limitante.

Com isso percebe-se que os limites convencionais da faixa de disponibilidade de 4dgua,
CC e PMP, mesmo com novos fatores sendo levados em consideracdo, ainda devem ser
levados em conta, quando se tem a finalidade de se obter a produ¢cdo maxima das plantas, pois
eles sdo tdo determinantes na producdo quanto os outros limites incorporados para a
determina¢do do IHML.

Porém, Oliveira (2011) cita situacdes com a maior influéncia da RP no IHML,
demonstrando que o conceito de dgua disponivel ndo € suficiente para predizer valores de
umidade do solo adequados ao bom desempenho das plantas, principalmente quando se trata
de manejo da 4gua em agricultura irrigada para fins de produ¢do 6tima das culturas, onde em
funcdo da variabilidade do solo ndo se permite somente a adocao desses limites convencionais
(TORMENA et al., 1999). Para alguns autores a resisténcia do solo a penetragdo e a
porosidade de aerac@o tornam-se fatores limitantes principalmente em solos com quantidades
mais elevadas de argila, como solos com textura muito argilosa, argilosa e textura média.

No geral pode-se observar uma correlagdo negativa entre a porosidade de aeracdo e a
densidade do solo, reducao da porosidade de aeracdo de acordo com o aumento da densidade,
porém nao foi suficiente para tornia-la um fator impeditivo. Corroborando com Tormena,
Silva e Libardi (1998), que a firmam em seu estudo que a porosidade de aeracdo foi
fortemente influenciada pela densidade do solo. Quando a densidade do solo aumenta, que € a
relagdo entre massa e volume, um mesmo volume de solo passar a ser ocupado por uma
quantidade maior de massa, logo o espago poroso € reduzido, assim pode ser explicado a
diminui¢do da porosidade de aeragdo com o acréscimo da densidade do solo.

Ja para a capacidade de campo, nota-se que esse acréscimo na densidade promoveu
um aumento da umidade na capacidade de campo, apresentando uma correlacdo positiva. O
que pode ser explicado pelo fato do solo trabalhado ser arenoso, como predominio de
macroporos, entdo um adensamento poderia provocar uma elevagdo na quantidade de poros
de menor diametro, permitindo uma maior capacidade de reten¢cdo de 4gua. O mesmo também
foi observado por Pereira (2009) em Neossolo Quartzarénico e Cavalieri et al. (2006) em

Latossolo de textura franco-argilo-arenosa.
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Nesse estudo ndo foi verificado nenhum valor de Ds maior que Dc (valor da
densidade do solo que o IHML ¢ igual na zero), o que indica que ndo ha restri¢des fisicas
graves ao crescimento das plantas. Oliveira (2011) em trabalho realizado em um Argissolo
sob pastagem irrigada, também nao encontrou Ds maior que a Dc tanto em duas situagdes
avaliadas quanto em diferentes profundidades.

Por fim, a partir do conceito do IHML, pode-se inferir que a darea estudada
provavelmente ndo apresenta sérias limitagdes para o crescimento das plantas, pois a
densidade do solo nao superou a densidade critica. Porém a baixa amplitude do IHML pode
consistir em problemas para a cultura de acordo com o teor de umidade do solo. Com isso
pequenas variagdes na umidade provavelmente poderdo causar limitagdes ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Kay (1990) verificou que quanto menor o IHML maiores sdo as
chances de o sistema radicular encontrar restri¢des fisicas relacionadas ao crescimento.
Tormena (1998) constatou que os sistemas de manejo que proporcionam um menor valor de
IHML expdem as culturas a um maior nimero de situacdes de estresse, por excesso ou por

falta de 4gua.
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5 CONCLUSOES

5.1 - As doses de residuo de caju aplicadas ndo surtem efeito sobre a densidade do solo,
densidade de particulas, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, resisténcia do

solo a penetragdo e intervalo hidrico menos limitante.

5.2 - A aplicacdo de residuo de caju sobre o solo reduz a capacidade de dgua disponivel,

provavelmente pelo efeito hidrofébico causado por esse tipo de matéria organica.

5.3 - A ndo incorporagdo ao solo, resisténcia do material em se decompor, quantidade
insuficiente de residuo e o tempo relativamente curto da aplicagdo até avaliagdo foram os

fatores responsaveis para que nao houvesse alteragdes significativas nas varidveis analisadas.

5.5 - A adi¢do de doses maiores aplicadas sucessivamente e avaliacdes ao longo dos anos
possivelmente possam resultar em mudancas passiveis de serem detectadas pelos indicadores

de qualidade do solo.
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