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RESUMO

O conhecimento sobre as alteracdes fisicas e qualidade do solo é importante para o
direcionamento adequado das estratégias de manejo a serem utilizadas quando da exploragédo
do solo por cultivos agricolas. Partindo das hipdteses de que o cultivo, por degradar as
propriedades do solo relacionadas com a geometria porosa, piora sua qualidade em relagéo ao
solo sob vegetacdo natural, de que a aplicacéo de biofertilizante (matéria organica) em solo sob
cultivo, por atuar como agente cimentante entre as particulas, promove a melhoria de seus
atributos fisicos em relagdo ao solo sob vegetacdo natural, de que as altera¢des fisicas do solo
podem ser aferidas por indices e interpretadas sob o aspecto qualitativo, e de que o indice Srelativo
obtido a partir da curva caracteristica de &gua no solo construida o mais proximo da porosidade
textural é mais sensivel as alteracGes fisicas do solo do que 0 Srelativo Obtido com a curva
construida a partir de terra fina seca ao ar (TFSA), objetivou-se: 1) avaliar os efeitos do cultivo
e da aplicacdo de um biofertilizante sobre a qualidade fisica de um Cambissolo cultivado com
Ficus carica L., irrigado por sistema de gotejamento; 2) verificar a eficiéncia de indicadores
em mensurar alteracdes em atributos fisicos; e 3) refinar o método de obtencdo do Srelativo COM
0 proposito de aumentar a sua sensibilidade as alteraces fisicas do solo. Para fins de avaliacéo
da qualidade fisica, foram contempladas cinco situacdes de solo: sob cultivo de figo sem
aplicacdo do biofertilizante (testemunha), com aplicacao de 20%, 40% e 60% do biofertilizante
na lamina de irrigacdo, e mata nativa secundaria (testemunha adicional), até a profundidade de
0,3 m, nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, e quatro repeticdes. Nestas camadas
foram coletadas amostras de solo com estruturas deformada e indeformada para a realizacéo de
andlises fisicas pertinentes ao objetivo do estudo. Foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado. Para o refinamento do Sreiativo, COM curva caracteristica de dgua no solo contendo
somente porosidade textural (curva de referéncia), foi feita a dispersdo de solo em a4gua e com
adicao de hidroxido de sédio 1 N (com e sem remogdo do sodio por lavagem). Foram aplicados
os testes F para a analise de variancia e de Dunnett para a comparacdo de médias. Foram
realizados testes de paralelismo de retas e de intercepto para as regressoes entre variaveis fisicas
do solo e Srelativo Obtidos por TFSA, com dispersdo em agua e com adigéo de hidroxido de sodio
AN (com e sem lavagem). Também foi realizada analise multivariada dos dados. Concluiu-se
que: 1) a qualidade da rede porosa € melhorada, sendo mantida, quando o solo é cultivado sob
as condicOes descritas neste experimento; 2) quando cultivado, a aplicacdo de biofertilizante
melhora ou, no minimo, mantém a qualidade dos atributos fisicos do solo em todas as camadas

consideradas, com excecao da permeabilidade intrinseca do solo ao ar na camada de 0,0-0,1 m;



3) em relacdo ao solo de mata nativa, a aplicagéo de biofertilizante melhora ou, pelo menos,
mantém a qualidade dos atributos fisicos do solo em todas as camadas consideradas, exceto
quanto ao grau de floculacdo das argilas na camada de 0,0-0,1 m; 4) os casos em que houve
piora da qualidade do atributo fisico avaliado em decorréncia dos tratamentos aplicados, ainda
que eles ndo sejam considerados criticos ao desenvolvimento de plantas, sdo indicativos de que
h& a necessidade de adog&o de préticas de manejo especificas para evitar a degradacéo do solo;
5) a maioria dos indicadores de qualidade fisica do solo selecionados € eficiente em quantificar
as alteracdes impostas a estrutura do solo; e 6) o indice Srelativo Obtido a partir do método da
dispersdo de solo em &gua € mais sensivel as alteracdes fisicas do solo do que 0 Srelativo Obtido

por terra fina seca ao ar.

Palavras-chave: fisica do solo, matéria organica, cultura do figo.



ABSTRACT

The knowledge about soil physical changes and soil quality is important for the
adequate targeting of management strategies to be adopted when soil is used for cropping.
Considering the hypotheses that a) cultivation worsens soil quality, compared to soil under
natural vegetation, for degrading its properties related to the porous geometry; b) biofertilizer
application (organic matter) in soil under cultivation promotes an improvement in its physical
attributes, compared to the soil under natural vegetation, for acting as a cementing agent
between particles; c) soil physical changes can be assessed through indices and interpreted
under the qulitative aspect; and d) the Sreiative index obtained using the soil-water retention curve
determined as close as possible to the structural porosity is more sensitive to physical changes
than the Sreiative Obtained using a soil-water retention curve determined from air-dried soil, the
objectives of this study were: 1) evaluate the effects of cultivation and biofertilizer application
on the physical quality of a Cambisol cultivated with Ficus carica L., irrigated by drip system;
2) verify the efficiency of indicators at assessing changes in physical attributes; and 3) refine
the method of obtention of the Sreiative index, aiming to increase its sensitivity to the soil physical
changes. In order to evaluate physical quality, five soil scenarios were analyzed: under fig
cultivation without biofertilizer application (control), with application of 20%, 40% and 60%
of the biofertilizer through irrigation, and secondary native forest (additional control), until the
depth of 0.3 m, in the layers of 0.0-0.1 m, 0.1-0.2 m and 0.2-0.3 m, and four replicates. In these
layers, disturbed and undisturbed soil samples were collected in order to perform physical
analyses. The completely randomized design was adopted. For the refinement of Srejative, With
the soil-water retention curve containing only textural porosity (reference curve), soil
dispersion was performed in water and with the addition of 1 N sodium hydroxide (with and
without removing sodium through washing). F tests were applied for the variance analysis and
Dunnett test for mean comparison. Line parallelism and intercept tests were performed for the
regressions between soil physical variables and Sreiative Obtained using air-dried soil, with
dispersion in water and addition of 1 N sodium hydroxide (with and without washing). A
multivariate analysis was also performed in the dataset. It was concluded that: 1) the porous
network quality is improved, or kept, when soil is cultivated under the conditions described in
this experiment; 2) when cultivated, biofertilizer application improves or, at least, maintains the
quality of soil physical attributes in all considered layers, except for the soil air intrinsic
permeability in the layer of 0.0-0.1 m; 3) regarding the soil under native forest, biofertilizer

application improves or, at least, maintains the quality of soil physical attributes in all



considered layers, except for the clay floculation degree in the layer of 0.0-0.1 m; 4) cases
where the quality of soil physical attributes was worsened as a result of the applied treatments,
although they were not considered as critical for plant development, are an indication that the
adoption of specific management techniques is needed to avoid soil degradation; 5) most of the
selected soil physical quality indicators are efficient at quantifying changes imposed to the soil
structure; and 6) the Sreiative index obtained from the method of soil dispersion in water is more

sensitive to soil physical changes than the Sreiative Obtained using air-dried soil.

Keywords: soil physics, organic matter, crop fig.
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1. INTRODUCAO

A fruticultura é uma das atividades agricolas relevantes para a economia do Brasil,
visto que o pais apresenta condi¢fes ambientais favoraveis para produzir frutas de excelente
qualidade. Na regido semiarida do Nordeste, a Chapada do Apodi ¢ um polo promissor de
fruticultura, tendo em vista as condi¢bes adequadas de clima, de topografia, além da
disponibilidade de recursos hidricos que viabilizam a técnica da irrigacéo.

O cultivo de figo (Ficus carica L.), ainda incipiente na Chapada do Apodi,
apresenta um elevado potencial para fruticultura cearense, pois o periodo de producdo é
reduzido em comparacdo as outras regides produtoras, além de os frutos apresentarem °Brix
mais elevado. Por estes aspectos, dentre outros, a expansdo do cultivo da espécie como forma
de aumentar a fonte de renda para agricultores e inserir o Ceara no mercado de exportacao de
figo ja é uma realidade.

E fato que a corrida pelo aumento da producdo de frutos na Chapada do Apodi
modificou o uso do solo, em que matas nativas foram removidas e substituidas por areas
agricolas, com demasiado uso do recurso solo, sem que medidas de manutenc¢do e/ou melhoria
da qualidade do solo fossem postas em debate. Como resultado do processo tem-se, em tese, a
degradacéo dos atributos fisicos, quimicos e biologicos, causando grandes perdas da qualidade
do solo.

A aplicacdo de biofertilizante, produto resultante da biodigestdo de residuos
organicos, apesar de ter a funcdo primaria de fornecer nutrientes, tem sido uma das alternativas
utilizadas para mitigar os efeitos da degradacdo do solo, uma vez que a matéria organica atua
como agente cimentante entre as particulas, aumenta a capacidade de troca de cations,
disponibilizando mais nutrientes as plantas, e serve como fonte de alimento para a biota do solo.

A qualidade dos solos tem se tornado tema de interesse na area da ciéncia do solo,
pela preocupacdo com a protecdo do solo e sustentabilidade dos sistemas agricolas. Neste
contexto, tem-se procurado identificar, selecionar e atribuir valores quantitativos para
indicadores de qualidade, que melhor representem o desempenho de determinadas funcgdes do
solo. Dentre os varios indicadores, um indice de avaliagdo da estrutura do solo — 0 Srelativo —,
derivado do indice S proposto por Dexter em 2004, foi apresentado por Freire em 2012. Os
resultados observados até agora tém sido promissores, mas, por ser um indice Nnovo, 0 Srelativo
necessita de aprimoramento para melhorar a sua sensibilidade as mudancas fisicas impostas ao

solo.
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Nesse contexto, o trabalho partiu das seguintes hipoteses: 1) o cultivo, por degradar
as propriedades do solo relacionadas a geometria porosa, piora sua qualidade em relagdo ao
solo sob vegetacdo natural; 2) a aplicacdo de biofertilizante (matéria organica) em solo sob
cultivo, por atuar como agente cimentante entre as particulas, promove a melhoria de seus
atributos fisicos em relagdo ao solo sem aplicacao de biofertilizante e sob vegetagdo natural; 3)
as alteracdes fisicas do solo podem ser aferidas por indices e interpretadas sob o aspecto
qualitativo; e 4) o indice Srelativo Obtido a partir de uma curva caracteristica de agua no solo
(curva de referéncia) construida o mais proximo da porosidade textural € mais sensivel as
alteracdes fisicas do solo do que 0 Sreiativo Obtido a partir de uma curva construida com terra fina
seca ao ar (TFSA). Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos integrados do cultivo e da aplicagéo
de um biofertilizante sobre a qualidade fisica de um Cambissolo cultivado com figo (Ficus
carica L.) na Chapada do Apodi, verificar a eficiéncia de indicadores em mensurar alteracdes
em atributos fisicos e refinar o método de obtengdo do Sreiativo COM 0 propdsito de aumentar a
sua sensibilidade as alteraces fisicas do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do figo

A figueira (Ficus carica L.) pertence a familia das Moraceae e é originaria da regiao
do mediterraneo (CELEDONIO, 2011). Apresenta-se com porte arbustivo, raizes fibrosas, em
geral pouco profundas, estendendo-se superficialmente a grandes distancias quando encontra
condigdes favoraveis (RIGITANO, 1955; LEONEL; DAMATTO JUNIOR, 2008). Andrade et
al. (2014) estudando producdo de figueira, coletaram amostras de solo nas profundidades de
0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m por considerarem o sistema radicular efetivo do figo predominantemente
nas referidas profundidades. VVale destacar que, segundo Souza (2000), em condi¢Oes especiais
as raizes podem ser encontradas em até seis metros de profundidade. Os figos medem de 5 a 8
cm de comprimento, com formato piriforme, e coloracdo variada que vai do esverdeado ao
violaceo-amarronzado (SILVA, 2012). De acordo com Penteado e Franco (1997), por ser de
origem da regido mediterranea, onde predomina clima subtropical temperado, a cultura do figo
se adapta aos diferentes climas, em funcéo da sua baixa exigéncia de frio.

Segundo Leonel e Tecchio (2010), o cultivo de figo € uma das possibilidades de
exploracdo de frutas para o Brasil, pois este se encontra, atualmente, na posicdo de segundo
maior exportador de frutas in natura do mundo, devido as chances de a producdo brasileira
coincidir com a entressafra do mercado mundial no hemisfério norte.

O Brasil é considerado como o principal produtor de figos do hemisfério sul,
possuindo uma area cultivada correspondente a 3.020 ha. Segundo dados da FAOSTAT (2013),
0 pais esta classificado como o nono maior produtor mundial (26.233 t), area colhida de 3.041
ha, e a quinta maior produtividade (8,63 t ha! ano™), o que torna o Brasil um dos grandes
produtores mundiais e o principal exportador de figos frescos para o mercado do Egito, Turquia

e Libia, maiores consumidores mundiais.

2.2 Qualidade do solo

As pesquisas relacionadas a qualidade do solo tiveram uma importancia crescente
nos ultimos anos (WILSON; MALISZEWSKA-KORDYBACH, 2000), destacando-se a
preocupacdo com a sua manutencdo e/ou melhora. Desta forma, a qualidade do solo tem sido
monitorada constantemente por meio da quantificacdo de alteragbes nos seus atributos

decorrentes de sistemas de usos e manejos (NEVES et al., 2007).
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Na ciéncia do solo, vérias abordagens sobre o conceito de qualidade do solo tém
sido feitas pelos pesquisadores, sendo que a maior parte delas, atualmente, baseia-se em Larson
e Pierce (1994), que definem a qualidade do solo como uma combinacdo de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas que fornece os meios tanto para a producéo vegetal e animal,
como para regular o fluxo de agua no ambiente e servir como um filtro ambiental na atenuacéo
e degradacdo de componentes ambientalmente danosos ou perigosos.

A qualidade do solo tem influéncia nas funcbes basicas do solo, tais como
movimento, redistribuicdo e fornecimento de agua e solutos para as plantas; armazenamento e
ciclagem de nutrientes; filtrando, imobilizando e desintoxicando materiais organicos e
inorganicos, promovendo o crescimento das raizes das plantas e fornecendo resisténcia a erosdo
(KARLEN et al., 1997).

Varios fatores sdo responsaveis pela qualidade do solo, com destaque para matéria
organica, pois ela atua diretamente na manutencdo da produtividade de ecossistemas agricolas
e naturais (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

A qualidade do solo é um estado funcional complexo e, portanto, ndo pode ser
medida diretamente. Porém, pode ser inferida a partir de propriedades do solo, as quais séo
chamadas de propriedades indicadoras da qualidade do solo (ISLAM; WEIL, 2000). Os
indicadores de qualidade do solo, sejam eles fisicos, quimicos ou bioldgicos, devem refletir a
capacidade do solo em exercer as suas fungdes (SHUKLA; LAL; EBINGER, 2006).

2.3 Indicadores de qualidade do solo

Os indicadores de qualidade do solo sdo necessarios para monitorar mudancas e
determinar tendéncias de melhoria ou deterioracdo da qualidade do solo em diversos
ecossistemas (ARSHAD; MARTIN, 2002). A selecdo de tais indicadores deve levar em conta
alguns aspectos como as fungdes de interesse no solo e suas relagdes com o mesmo, as
facilidades de medicdo e confiabilidade da medida e importancia da variacdo espacial e
temporal. Dessa forma, o indicador deve tanto integrar propriedades ou processos fisicos,
guimicos e bioldgicos como servir de parametro basico para estimativa das propriedades ou
funcOes que sdo desempenhadas pelo solo (NORTCLIFF, 2002; ZALIDIS et al., 2002).

O sistema solo caracteriza-se por possuir atributos que podem se relacionar
funcionalmente entre si; portanto, estes podem ser utilizados para quantificar a qualidade dos
solos (LARSON; PIERCE, 1994; ZALIDIS et al., 2002). Os atributos mais sensiveis as
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mudancas nas préaticas de manejo do solo sdo 0s mais adequados para serem utilizados como
indicadores (ARSHAD; MARTIN, 2002).

Os principais atributos fisicos considerados adequados para avaliacdo da qualidade
fisica do solo estdo relacionados com o conteudo de agua no solo, oxigénio disponivel para o
desenvolvimento de plantas e temperatura, dentre os quais se destacam: densidade do solo,
porosidade e distribuicdo de tamanho de poros, matéria organica, estabilidade de agregados,
resisténcia do solo a penetracdo e permeabilidade do solo ao ar (CAMPOS et al., 1995;
INGRAMO, 2003; PEDROTTI; MELLO JUNIOR, 2009).

2.3.1 Densidade do solo

A densidade do solo é varidvel de acordo com a textura dos solos, conteudo de
matéria organica, estresses oriundos de manejos agricolas (cultivos, trafegos de maquinas) e
outros fatores ambientais (chuva, agdo das raizes das plantas) (LARSON, GUPTA; USECHE,
1980; RAWLS, 1983; HUNTINGTON et al., 1989).

A densidade do solo tem relacdo direta com a forma e estabilidade estrutural dos
solos, sendo um atributo que reflete o arranjo das particulas do solo, definindo as caracteristicas
do sistema poroso (STONE; SILVEIRA, 2001; JONG VAN LIER, 2010). E um parametro
normalmente utilizado em pesquisas para quantificar a compactacdo em solos agricolas
(KELLER; HAKANSSON, 2010), devido a sua sensibilidade a alteraces na estrutura do solo.
Assim, quando o solo sofre compactacdo a densidade ¢é afetada, ocasionando aumento em seus
valores e, consequentemente, promovendo reducdo na porosidade total do solo, o que aumenta
as restri¢Oes ao crescimento e desenvolvimento das plantas (KELLER; HAKANSSON, 2010).
Neste contexto, a densidade do solo € um dos parametros que controlam as relagdes ar-agua no
solo, além de servir na orientacdo das praticas de manejo a serem implantadas (JORGE et al.,
1991).

2.3.2 Porosidade do solo

A porosidade do solo é definida como o total de vazios do solo que podem ser
ocupados pela &gua e pelo ar, dependente do seu estado fisico, pois € funcdo do arranjo ou
geometria das particulas primérias e da sua composi¢do granulométrica (KIEHL, 1979). No
espaco poroso € onde ocorrem 0s processos dindmicos relacionados ao ar e a solugédo do solo
(HILLEL, 1972).
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A formacéo de poros no solo pode ser oriunda de fatores abidticos (trafego, ciclos
de congelamento e descongelamento, umedecimento e secagem) e bidticos (crescimento de
raizes, escavacdo por minhocas etc.) (KAY; VANDENBY GAART, 2002).

Os poros presentes no solo sdo de tamanho, forma e continuidade variaveis,
caracteristicas que influenciam diretamente a taxa de infiltracdo de &gua no solo, armazenagem
e drenagem, distribuicdo e circulacdo dos gases e na facilidade de crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas (KAY; VANDENBYGAART, 2002).

Richards (1965) utilizou o diametro igual a 0,05 mm como limite adequado para
separacdo entre macro (=50 pm) e microporos (< 50 um). A principal fungdo dos macroporos,
segundo Libardi (2012), é permitir o processo de aeracdo do solo e conduc¢édo de dgua durante
a infiltracdo; j& a dos microporos é promover a retencéo e a armazenagem de agua.

A porosidade do solo é um pardmetro importante a ser avaliado, uma vez que ela
afeta diretamente o fluxo de fluidos e a armazenagem da agua que é disponibilizada para as
plantas (SORT; ALCANIZ, 1999). A porosidade caracteriza tipos de solos e é amplamente
influenciada pelo uso e manejo dos sistemas agricolas (MORET; ARRUE, 2007; BORMANN;
KLAASSEN, 2008).

Mudangas ocasionadas na estrutura do solo, geralmente, resultam em diminuicao
no volume de poros de diametro maiores, responsaveis pela transmisséo de agua, e um aumento
de poros de didmetro menores que atuam na armazenagem, ocasionando deterioracdo geral das
propriedades hidraulicas do solo (PAGLIAI et al.,1989).

2.3.3 Matéria organica

A matéria organica é em grande parte responsavel pela qualidade fisica do solo,
pois atua na relacdo adequada entre micro e macroporosidade, que segundo Kiehl (1979) deve
ser de 2:1, na retencdo de agua, resisténcia a compactacdo e diretamente na formacdo de
agregados no solo, por ser um agente floculante e cimentante (ZHANG; HARTGE; RINGE,
1997; BARRAL et al., 1998; VIDAL-BEAUDET; CHARPENTIER, 2000; BRANCALIAO:;
MORAES, 2008). O processo de agregacdo é dindmico, sendo necessario o0 acréscimo de
material organico para manutencgdo da estrutura adequada para o desenvolvimento das culturas
(CUNHA et al., 2011). Portanto, a manutencdo da matéria organica no solo ¢é desejavel, uma
vez que propicia multiplos efeitos benéficos sobre o estado de nutrientes no solo, estrutura e
capacidade de retengdo de agua (VON LUTZOW et al., 2002).
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As perdas de material organico no solo sdo ocasionadas, geralmente, por préaticas
de manejo agricola, que propiciam o revolvimento do solo, influenciando assim a dindmica da
matéria organica (BAYER; MIELNICZUK, 1999; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Atualmente, a adicdo de material organico, como os biofertilizantes, tem se tornado
uma alternativa para mitigar os efeitos da degradacdo do solo, com o objetivo de melhorar o
seu desempenho funcional no sistema agricola (PAGLIAI; VITTORI ANTISARI, 1993,
KIMATURA et al., 2008). O biofertilizante é produto resultante da biodigestdo de residuos
organicos que, por conter células vivas ou latentes de microrganismos (e composto bioativo),
estimula a liberacdo de substancias humicas no solo (BARROS, 2011). O esterco bovino é a
fonte mais utilizada e com maior potencial de uso como fertilizante organico, especialmente
em solos pobres em matéria organica (FILGUEIRA, 2008). Devido a sua importante atuacédo
como agente que proporciona beneficios aos solos, o biofertilizante é capaz de melhorar
substancialmente muitos de seus atributos fisicos, quimicos e biologicos (TEJADA et al.,
2008).

Em relacdo aos adubos organicos na forma liquida, a aplicacdo do biofertilizante
bovino tem se tornado uma pratica eficiente no processo de fertilizacdo, sendo uma forma
alternativa de suprir a deficiéncia de nutrientes, além de favorecer o processo de agregacao das
particulas do solo (TRATCH; BETTIOL, 1997; MEDEIROS et al., 2007; ALVES et al., 2009).

Segundo Bettiol et al. (1998), o biofertilizante bovino na forma liquida deve ser
aplicado diretamente no solo, o que vai favorecer de forma significativa alguns atributos fisicos
como infiltracdo, aeracdo do solo e armazenamento de 4gua. Gialbiatti et al. (1996) observaram
que dos tratamentos aplicados em cultivo de feijoeiro, os que receberam a maior dose de
biofertilizante apresentaram maior desenvolvimento das plantas, devido & melhora das

condicdes fisicas do solo, maior capacidade de troca catidnica e disponibilidade de nutrientes.

2.3.4 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados pode ser definida como a resisténcia do solo aos efeitos
externos destrutivos como chuva, escoamento superficial e ventos (SAYGIN et al., 2012). E
um dos indicadores mais importantes da degradagdo dos solos, atuando na susceptibilidade a
acdo dos processos erosivos e sendo influenciado diretamente por praticas agricolas
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

O processo de agregacgdo do solo é um fendmeno que acontece em duas etapas: a

primeira relacionada com a aproximacdo das particulas do solo e a segunda com a sua
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estabilizacdo ocasionada por agentes cimentantes (KIEHL, 1979; BAVER et al., 1973). Vérios
estudos j& foram realizados sobre fatores envolvidos na formacéo e estabilidade de agregados
no solo, e identificaram como principais, aléem da matéria orgénica, a fracdo mineral,
microrganismos, a fauna do solo, raizes e variaveis ambientais (SALTON et al., 2008).

A matéria orgénica é um dos agentes que tem influéncia direta no mecanismo de
formagéo das diferentes classes de tamanho de agregados, cuja quantidade permite maior ou
menor agregacdo, influenciando, por exemplo, taxas de perda de solo (CASTRO FILHO;
LOGAN, 1991) em decorréncia da maior resisténcia a desagregacdo e dispersdo
(WISCHMEIER; SMITH, 1965).

Os agregados do solo podem ser analisados de varias formas, levando-se em
consideracdo o tamanho dos agregados e estado da agregacdo (CASTRO FILHO et al., 1998).
Dentre os parametros destacam-se o didmetro médio ponderado (DMP), o diametro médio
geométrico (DMG) e o indice de estabilidade de agregados (KEMPER,1965; KEMPER,;
CHEPIL, 1965). Segundo Castro Filho et al. (1998) o DMP é um parametro que pode refletir a
resisténcia do solo a erosao, sendo influenciado pela presenca de agregados grandes retidos nas

peneiras maiores.

2.3.5 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia a penetracdo € um dos indicadores de qualidade fisica do solo mais
comumente utilizados para avaliacdo de areas agricolas (BEUTLER et al., 2001; PEDROTTI
et al., 2001). E um fator de impedimento mecanico que o solo oferece ao desenvolvimento de
raizes de plantas, afetando assim, diretamente, a produtividade das culturas (SILVA et al.,
2008). Esse impedimento, geralmente, aumenta com o aumento da densidade do solo e com a
reducdo do teor de &gua no solo, sendo indesejavel em certos valores definidos como limitantes
para o crescimento de plantas (BENGHOUGH; MULLINS, 1990). Ley et al. (1995) encontram
correlacdo linear entre a resisténcia do solo a penetracdo e a umidade do solo. De acordo com
Busscher et al. (1997), a utilizacdo de modelo matematico em que a resisténcia do solo a
penetracdo € dependente do teor de dgua no solo pode esclarecer os efeitos das diferencas
espaciais, corrigindo os dados para um contetdo de agua comum.

Segundo Benghough e Mullins (1990), Merotto Jr. e Mundstock (1999), Beutler et
al. (2004), valores de resisténcia a penetracdo acima de 1 MPa restringem o crescimento de

raizes das plantas; porém o valor de 2 MPa tem sido frequentemente considerado como critico,
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sendo utilizado no conceito do intervalo hidrico 6timo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998).

A compactacdo € uma alteracdo na estrutura do solo que ocasiona reorganizacao
das particulas e de seus agregados, podendo tanto reduzir a infiltracdo e aumentar o escoamento
superficial e subsuperficial como limitar trocas gasosas e desenvolvimento de raizes das
culturas, afetando, consequentemente, o rendimento das mesmas (MODOLO et al., 2008;
LUCIANO et al., 2012). Dessa forma, o conhecimento da compactacédo a partir da resisténcia
do solo a penetracdo € de grande importancia, pois visa a reducéo dos seus efeitos adversos e
uso do solo de forma eficiente e sustentdvel (BERGAMIN et al., 2010).

2.3.6 Curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo tem sido uma importante ferramenta utilizada
na descricdo do comportamento fisico-hidrico e na mecénica dos solos ndo saturados (LUCAS
et al., 2011). Assim, sua determinacao adequada é de grande valia para estudos relacionados a
qualidade dos solos, implementacdo e manejos de praticas destinadas ao cultivo agricola
(CASSARO et al., 2008; MACHADO et al., 2008).

A curva caracteristica de dgua no solo representa a relacao entre o potencial métrico
(geralmente apresentado em escala logaritmica) e a umidade do solo, a base de massa ou de
volume correspondente (CHILDS, 1940). Portanto, a partir dela é possivel quantificar o
conteddo de agua que um solo pode reter dentro de determinados limites de potenciais pré-
estabelecidos (URACH, 2007). A agua armazenada depende de caracteristicas intrinsecas de
cada solo, resultando da agdo conjunta dos atributos do solo, como estrutura, textura,
mineralogia e matéria organica (BEUTLER et al., 2002).

Em potenciais matricos mais elevados, a curva caracteristica de dgua no solo é
influenciada por poros estruturais associados ao efeito da matéria organica no processo de
formagéo e na estabilidade estrutural do solo (RAWLS; GISH; BRAKENSIEK, 1991). Em
potencias mais baixos, a granulometria e a mineralogia do solo tornam-se mais importantes
devido a superficie disponivel para a adsor¢do de agua (GUPTA; LARSON, 1979).

Alteracdes ocasionadas na estrutura do solo associadas a perda de estabilidade dos
agregados e a compactacdo alteram diretamente a distribuicdo do tamanho dos poros, bem como
a retencdo, o movimento e disponibilidade de &gua, influenciando assim a curva caracteristica
de 4gua no solo (MACHADO et al., 2008).
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2.3.7 indice S

Dexter (2004) prop6s um indicador para avaliacdo da qualidade fisica dos solos,
denominado indice S, que por definigdo é a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da
curva caracteristica de 4gua no solo. Em seu artigo, Dexter e Czyz (2007) estabeleceram limites
dos valores de S com base em suas experiéncias praticas, podendo os solos ser classificados
fisicamente como muito bons (S > 0,050); bons (0,050 > S > 0,035); ruins (0,035 >S>0,02) e
muito ruins (S < 0,02). O valor de S igual a 0,035 é definido como limite entre solos com
condicGes favoraveis e solos com condic@es restritivas ao crescimento das raizes das plantas.

Maiores valores de S, que correspondem a uma maior inclinacgdo, indicam melhor
distribuicdo do tamanho de poros no solo e condi¢des estruturais que favorecem um adequado
funcionamento fisico do solo. Alguns fatores que séo relacionados com o solo (textura) e com
0 manejo (matéria organica e estrutura) influenciam na distribuicdo do tamanho de poros,
ocasionando mudancas nos valores de S e, consequentemente, na qualidade fisica do solo
(DEXTER, 2004).

A porosidade microestrutural (poros estruturais) influencia principalmente a
declividade S da reta tangente a curva caracteristica de dgua no solo no ponto de inflexdo e,
deste modo, o indice S esta associado diretamente a muitos dos principais atributos fisicos do
solo (ANDRADE; STONE, 2009).

O indice S é sensivel a degradacédo da qualidade fisica do solo, sendo possivel, por
meio da sua interpretacdo, identificar a degradacdo nos diferentes sistemas de uso do solo
(MAIA, 2011). No entanto, Freire (2012) destaca a existéncia de limitagdes no indice S, quando
é utilizado como indicador para distinguir os efeitos dos sistemas de manejo de solos que
pertencem a classe de textura arenosa, por exemplo. O autor ndo menciona quais Sdo as
limitacGes existentes, porém tem-se observado que solos arenosos apresentam valores de S
elevados, o que os classifica como de muito boa qualidade fisica. Vale ressaltar que nem sempre
tais solos podem ser classificados como bons fisicamente, tendo em vista que eles apresentam,

por exemplo, baixa retencdo e armazenagem de agua.
2.3.8 Indice Srelativo
Um novo indice de qualidade fisica do solo, com base no S proposto por Dexter

(2004), foi apresentado por Freire (2012). Foi definido pela razao entre o valor do S obtido com

a curva caracteristica de agua no solo para um determinado manejo considerado e o S utilizado
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como referéncia. O autor descreveu a obtencdo do S de referéncia a partir da curva caracteristica
de &gua no solo construida utilizando-se amostra com estrutura deformada, na condigéo de terra
fina seca ao ar (TFSA), com o objetivo de simular uma situacdo em que apenas o0 arranjamento
das particulas em funcao da textura do solo influencia a retencdo de agua.

O efeito da porosidade estrutural na curva caracteristica de agua é mensurado
quando se utiliza o indice Srelativo, UMa vez que este considera um estado de referéncia padréo,
No caso uma curva construida apenas com poros texturais. Neste caso, um maior valor de Srelativo
entre sistemas avaliados corresponde a uma melhor qualidade fisica do solo. De acordo com
Freire (2012), valores de Sreiativo aCima e abaixo da unidade indicam, respectivamente, melhora
e piora da estrutura do solo em relacéo a situacdo utilizada como referéncia, e valor de Srelativo
igual a unidade indica que ndo ocorreram alteracdes na estrutura do solo em relacéo a situacédo
de referéncia.

Os resultados apresentados por Freire (2012) e Alves (2013) tornaram evidentes
que o indice Srelativo apresenta sensibilidade, tanto para distinguir sistemas de manejo do solo,
como para distinguir camadas de solo para mesmo sistema de manejo. Dessa forma, este indice
pode ser utilizado como fonte para interpretacdo da resposta do solo as acdes sobre a sua

estrutura.

2.3.9 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar e continuidade de poros

A permissividade oferecida a passagem do ar através de uma massa de solo é
definida como permeabilidade intrinseca do solo ao ar (KIRKHAM, 1946). E um dos atributos
fisicos que governam o fluxo de gases no solo, sendo influenciado pelo efeito da estrutura,
particularmente em relacdo ao tamanho e continuidade dos macroporos e fortemente pelo
conteddo de agua no solo (RODRIGUES, 2009; SILVA et al., 2009). Quando o solo esta seco,
a permeabilidade alcanca o seu valor maximo, e decresce a medida que ocorre 0 umedecimento
até atingir um valor zero quando o solo esta na saturagcdo ou préximo dela.

A quantificacdo da permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) € de fundamental
importancia para a caracterizacdo do espaco poroso e identificacdo de mudancas ocasionadas
na estrutura do solo, pois Kar se mostra sensivel aos efeitos oriundos de praticas de manejo
(BLACKWELL et al., 1990; FISH; KOPPI, 1994; CAVALIERI et al., 2009). Também se faz
importante por possibilitar correlagdes com a condutividade hidraulica, que é uma propriedade
do solo de dificil determinacdo (LOLL et al., 1999). Para Mesquita e Moraes (2004), a
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permeabilidade é dependente de alguns atributos do solo, principalmente da densidade,
porosidade, macro e microporosidade.

De acordo com Resurreccion et al. (2007), o conhecimento da permeabilidade do
solo ao ar implica resposta com maior exatiddo e confianca do comportamento dos gases no
solo, em especial do O,, quando comparado ao uso de um valor constante de porosidade de
aeracdo. McQueen e Shepherd (2002) sugerem limite critico para a permeabilidade do solo ao
ar (Kar = 1072 m?).

A continuidade de poros é definida como a razédo entre a permeabilidade do solo ao
ar e a porosidade de aeracdo (BALL et al., 1994), sendo um parametro de fundamental
importancia para a funcionalidade do sistema poroso do solo, por indicar a respeito da conexdo
dos poros. E quantificada por meio de indices que estimam a quantidade de poros que
participam efetivamente nos processos de fluxos, e que, portanto, podem atuar como
indicadores da movimentacao tridimensional da dgua e do ar (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012).
A continuidade de poros € afetada de forma direta pelo processo de compactacéo, o que reflete
valores mais baixos dos indices (LIPIEC; GLINSKI, 1997; MUNKHOLM; SCHIJZNNING;
KAY, 2002).

2.4 Dispersao de solos

O processo de dispersdo tem por finalidade realizar a separacao das particulas que
estdo reunidas nos agregados em particulas individuais (areia, silte e argila) por meio de
processos quimicos e fisicos. A dispersdo quimica depende diretamente do pH do meio, pois
este tem grande importancia na disperséo das argilas que apresentam cargas dependentes do pH
(MAURI et al., 2011).

A elevacdo do pH do meio, sendo superior ao ponto de carga zero (PCZ) do solo,
facilita o processo de dispersdo, pois, nessas condi¢Ges, a proporcdo de cargas negativas
dependentes do pH é elevada e, dessa forma, intensifica-se a repulsdo entre as particulas do solo
(MAURI et al., 2011).

A utilizagdo de um determinado agente dispersante € importante em estudos
relacionados a separacdo de particulas, j& que ele possibilita a desagregacdo e,
consequentemente, uma distribuicdo quantitativa mais eficiente (TOTOU et al., 2011). De
acordo com Baver (1956), alguns elementos quimicos sdo conhecidos e classificados na
seguinte ordem de eficiéncia como dispersantes: Li > Na > K > Rb > Cs. Conforme Rodrigues

(2008), embora o0 sodio esteja em segundo lugar na escala de eficiéncia de disperséo, 0s
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compostos mais utilizados séo os que contém este elemento, devido a sua facilidade de oferta
no mercado e baixo custo.

Para Totou et al. (2011), a utilizacdo do hidroxido de sddio (NaOH) é uma forma
simples para conseguir um alto grau de dispersdo das particulas, tendo em vista que este atua
no aumento da repulsdo eletrostatica entre as particulas. A utilizacdo do hidréxido de sédio 1
N como dispersor de solos parte do principio da substituicdo dos cations divalentes (ions
floculantes) por ions Na*, ocasionando, assim, uma elevacdo do potencial eletrocinético
(RODRIGUES, 2008). No processo da dispersdo, segundo Kirkham e Powers (1972), a
espessura da dupla camada eletrostatica é conduzida de acordo com o raio idnico hidratado e a
valéncia do cétion adsorvido. Portanto, a saturagéo pelo ion Na* no complexo de troca propicia
um ambiente de dispersdo ja que este ion possui um grande raio iénico hidratado e baixa
valéncia.

O sddio atua no solo ocasionando hidratacdo dos agregados instaveis, expansdo
e/ou dispersdo nas particulas de argila. Portanto, o0 aumento do contetido de sédio no solo altera
a capacidade de retencdo de &gua como consequéncia da expansao e/ou dispersdo das particulas
de argilas que resultam na reducdo no diametro dos poros (CRESCIMANNO; LOVINO;
PROVENZANO, 1995). Estes autores obtiveram resultados que confirmam que o sédio tem
influéncia nas caracteristicas hidraulicas e estabilidade de agregados. Além disso, observaram
que pequenas adi¢Bes de sddio resultam em dispersdo do solo, propiciando o transporte das
particulas menores que se acumulam nos poros de didmetro maior e, com isso, reduzindo a
condutividade hidraulica do solo.

Diante disso, Dexter (2004) faz um alerta para interpretagdo de dados
correspondentes a retencdo de agua em solos com elevada quantidade de sodio. Segundo ele, a
reducdo no teor de &gua com aumento da tensdo pode ndo ser devida a drenagem dos poros,
mas devida a dispersdo do solo ocasionada pelo sodio, que reduz as areas porosas. Vale ressaltar
que, de acordo com Pires et al. (2011), os poros texturais sdo relativamente mais estaveis que
0s poros estruturais e, deste modo, sdo menos afetados pelo efeito do sédio no solo.

Ndo se pode desconsiderar o fato de o sddio apresentar a caracteristica de
higroscopicidade, isto é, ser um material com elevada capacidade de absorver agua
(BRODERSEN, 1992; CARVALHO; SOUSA; SOUSA, 2005), o que também pode

influenciar, superestimando, o conteldo de agua para uma determinada tensdo considerada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

A area estudada esta localizada na Chapada do Apodi, na Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo — UEPE, uma das unidades fisicas do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia (IFCE- Campus Limoeiro do Norte), situada no municipio de Limoeiro
do Norte, estado do Ceara, a uma altitude de 145 m. A area experimental, cultivada com figo,
tem em seu centro as coordenadas geograficas 5° 10" 57,64" S e 38° 0' 45,97" O. A mata
secundaria tomada como referéncia esta localizada a 400 m da area cultivada. O solo da area

experimental € um Cambissolo originado do calcério da Formagao Jandaira (BRASIL, 1973).

3.2 Caracterizacao da area experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em um ambiente a campo aberto, com o cultivo de
figo em ensaio com aplicacéo de biofertilizante. O experimento teve inicio em outubro de 2010.
As mudas utilizadas no experimento foram produzidas pela empresa Figood, sendo originadas
de estacas de plantas matrizes da variedade Roxo de Valinhos. As covas para plantio tiveram
as dimensoes de 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m. Realizou-se uma adubacdo de fundacéo, aplicando-se
20 L de esterco curtido por cova. Para o plantio adotou-se espagamento de 1,50 m x 1,50 m.

O biofertilizante aplicado no solo foi produzido por meio de processo anaerébico,
em recipiente plastico (volume de 200 L) hermeticamente fechado. Na tampa, foi adaptada uma
mangueira com a outra extremidade mergulhada num recipiente com agua na altura de 20 cm,
para a saida de gases. A proporcao utilizada para producdo do biofertilizante foi de 50%
(volume/volume = v/v) da fermentacdo do esterco bovino fresco e agua, por um periodo de
trinta dias.

As dosagens do biofertilizante foram formuladas com as seguintes proporcdes: TO,
0:5 — 0% de biofertilizante e 100% de &gua; T1, 1:4- 20% de biofertilizante e 80% de &gua; T2,
2:3 — 40% de biofertilizante e 60% de agua; T3, 3:2 — 60% de biofertilizante e 40% de a4gua. A
aplicacdo foi realizada inicialmente via fertirrigacdo por gotejamento e, depois, manualmente,
com 3 litros por planta da solugéo constituida para cada tratamento, a cada 15 dias. De acordo
com as concentracdes acima, as proporcoes de agua e biofertilizante para formar a solugéo a

ser aplicada por planta foram as seguintes: TO (sem biofertilizante e 3 L de agua), T1 (0,6 L de
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biofertilizante e 2,4 L de 4gua), T2 (1,2 L de biofertilizante e 1,8 L de agua) e T3 (1,8 L de
biofertilizante e 1,2 L de &gua).

O biofertilizante foi aplicado ao solo no periodo de outubro de 2010 a agosto de
2012, totalizando 23 meses, 4 ciclos da cultura, 46 aplicacGes, e um total de 138 L da solucdo
aplicados ao solo por planta. Amostras do biofertilizante foram analisadas no Laboratdrio de
Solo, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE, para caracterizacio quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do biofertilizante puro e das doses estimadas, ap6s diluido em &gua, nas

diferentes concentracdes.

Macronutrientes Micronutrientes
Amostras =) =)
g L™ mmemememememmmmeee cmeemcememeeee e mg L --mmmmemememmeeeee
N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B Na
Puro (100%) 0,78 0,73 119 059 028 0,21 73,04 588 204 932 162 175
20% 0,16 0,15 025 0,12 0,06 0,06 1460 1,17 040 186 0,32 35
40% 031 029 049 0,24 0411 0,08 2921 235 082 372 048 70
60% 047 044 068 035 017 0,13 4382 352 122 559 097 105
C.E. (dSm%) C (%) C/N pH
Puro (100%) 7,05 1,08 13,8 7,78
20% 1,41 0,216 13,5 8,05
40% 2,82 0,432 13,9 8,29
60% 4,23 0,648 13,8 8,14

Fonte: Silva (2012).

Nos dois meses iniciais do experimento o biofertilizante foi aplicado via sistema de
irrigacdo localizada por gotejamento. O sistema foi projetado para operar com duas linhas de
emissores por fileira de planta, constituindo um total de 4 emissores por planta, com vazéo
média por emissor de 4 L h™%. Vale salientar que no dia da aplicacéo o sistema de irrigacdo era
utilizado exclusivamente com o biofertilizante, evitando assim dilui¢cdo do produto. Entretanto,
foi identificado entupimento de alguns gotejadores, o que resultaria em desuniformidade de
aplicacdo; diante disto, optou-se por realizar a aplicacdo de forma manual. Neste modo de
aplicacdo, o biofertilizante era depositado em um balde de 3 L e, entdo, distribuido em torno da
planta, correspondendo a uma lamina de 1,33 mm do produto por area explorada pela planta,
no periodo de 15 dias, e total de 61 mm por area explorada pela planta em todo o periodo do

experimento.

3.3 Amostragem

Para fins de avaliacdo da qualidade fisica do solo foram coletadas amostras com

estruturas preservada e ndo preservada, em duas condi¢Oes de manejo (solo sob plantio de figo
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com aplicacdo de doses de biofertilizante e solo sob mata secundaria), nas camadas de 0,0-0,1,
0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, selecionadas de modo a abranger todo o volume de solo explorado pelo
sistema radicular efetivo da cultura do figo. As coletas foram feitas em quatro repeticdes. Com
objetivo de abranger a maior amplitude possivel de densidade do solo, foram coletadas mais 5
amostras com estrutura do solo preservada, na camada de 0,0-0,1 m, nos locais onde passam 0s
rodados de maquinas e de intenso pisoteio humano, todas no entorno da area experimental
cultivada com figo.

As amostras com estrutura preservada foram coletadas em anéis de aco, com
dimensdes de 0,05 m de altura por 0,05 m de didmetro. ApGs a coleta, as amostras foram
identificadas e acondicionadas para manutencdo da sua integridade fisica durante o transporte,
e encaminhadas ao laboratdrio de Fisica do Solo da Universidade Federal do Ceara - UFC, para

realizacdo das andlises fisicas, cujos procedimentos sdo 0s que seguem.

3.4 Atributos avaliados

3.4.1 Densidade do solo

Determinada a partir de amostras com estrutura preservada, coletadas em cilindros
de volume conhecido, e secas a 105°C até massa constante (BLAKE; HARTGE, 1986b).

3.4.2 Densidade das particulas

Determinada pelo método do baldo volumétrico, cujo principio é determinar o
volume de alcool utilizado para completar um baldo volumétrico de 50 mL que contenha 20 g
de terra fina seca em estufa (TFSE) (BLAKE; HARTGE, 1986a).
3.4.3 Granulometria

Realizada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). O hidroxido de sédio

(NaOH) 1 N foi utilizado para a dispersdo quimica das particulas. O silte e a argila foram

separados via sedimentacao, conforme a Lei de Stokes, e areia por tamizagdo Umida.
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3.4.4 Argila dispersa em agua

Seguiu 0 mesmo procedimento adotado na andlise granulométrica, distinguindo-se

daquele apenas por nao utilizar o dispersante quimico.

3.4.5 Grau de Floculagdo

Foi calculado a partir da argila total determinada na analise granulométrica e da

argila dispersa em agua, segundo a equacdo (1)

argila total - argila dispersa em agua
argila total

GF (%)= *100 1)

3.4.6 Carbono organico

Determinado a partir da oxidacdo da matéria organica via imida com dicromato de
potéssio, em presenca de H2SO4 e aquecimento externo, titulando-se o excesso de dicromato
com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988).

3.4.7 Porosidade

Foi obtida a partir da densidade do solo e de particulas, de acordo com a equacao

0= {1—&} , @)
Pp

sendo o a porosidade (m® m3) e p, e ps as densidades de particulas e do solo (kg m),

@)

respectivamente. A determinagdo da microporosidade (poros com diametro < 50 pm) foi
realizada mediante a aplicagdo de tenséo de 6 kPa no funil Haines, até que a 4gua que ocupasse
0s poros com didmetro igual ou superior a 50 um fosse drenada (DANIELSON;
SUTHERLAND, 1986). A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a porosidade total e

a microporosidade.
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3.4.8 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

Determinada segundo o método da pressdo decrescente (KIRKHAM, 1946;
NEVES et al., 2007; SILVA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2011). Pelo anel volumétrico,
contendo amostra de solo com estrutura indeformada, equilibrada nas tensées de 2, 6, 10, 33 e
100 kPa, se fez passar uma quantidade de ar correspondente a pressdo de 1 kPa no reservatorio.
Durante o procedimento foi mensurado eletronicamente o decaimento da pressdo no tempo, até
atingir o equilibrio com a pressao atmosfeérica, utilizando o software PermeAr v.1.0 (SILVEIRA

et al, 2011). O coeficiente de permeabilidade ao ar (Kar) foi determinado a partir da equacao (3)

_Lpv
“ AP

atm

K

><|S| , 3

sendo Kar 0 coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), V o volume de ar que passa pelo cilindro
(m®), n a viscosidade dindmica do ar (Pa.s), L a altura do anel volumétrico (m), A a seccdo
transversal da amostra de solo (m?), Pam a pressdo do ar atmosférico (Pa) e S o coeficiente

angular da regresséo linear da pressdo (In da pressao) em funcao do tempo.
3.4.9 Indice de continuidade de poros

Neste procedimento os valores obtidos da permeabilidade intrinseca do solo ao ar
foram relacionados aos valores de porosidade de aeragé@o (ear) por meio da equagdo Kozeny-
Carman, de um modo analogo ao de Ahuja et al. (1984), conforme a equacao (4)

K, =Ms," (4)

em que M (intercepto) e N (inclinagdo) sdo constantes empiricas. O expoente N, segundo 0s
autores, é considerado como um indice de continuidade de poros, uma vez que N reflete o
aumento de Kar com incremento de ear (porosidade de aeragdo) ou um decréscimo na
tortuosidade de poros, e incremento de area superficial com o acréscimo na fracdo de poros
disponiveis para o fluxo de ar. A porosidade de aeragéo ear foi calculada pela diferenca entre a
porosidade total e o contetdo volumétrico de agua em cada potencial matrico estabelecido. A
equacdo (4), ajustada para forma logaritmica, resulta na equacao (5)

logK,, =logM + Nloge,, ©)
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A partir da regresséo linear da relagéo de log ear versus log Kar, 0s valores de M e
N sdo, entdo, estimados. O intercepto da reta linear com a abscissa no grafico que relaciona a
permeabilidade ao ar com a porosidade de aeracdo no eixo log ear pode ser utilizado como
medida da porosidade obstruida, e, que corresponde ao valor de ear abaixo do qual o fluxo de
ar atraves do solo cessa devido a descontinuidade na rede de poros de aeragdo. Partindo da

equacao (4), e é expressa pela equacéo (6)
gb :10(—|OgM)/N (6)

O indice de continuidade de poros (K1), sugerido por Groenevelt, Kay e Grant,
(1984) foi entdo avaliado. Este indice € determinado a partir da razdo entre a permeabilidade

intrinseca do solo ao ar e a porosidade de aeracgdo, isto é,

K, =—2 (7)

3.4.10 Resisténcia do solo a penetragdo

Determinada em amostras com estrutura indeformada, com teor de &gua
correspondente a uma tensdo de 10 kPa (SILVA; KAY; PERFECT, 1994). Para tanto, se
utilizou um penetrdmetro eletrdnico estatico de laboratério, equipado com atuador linear de
célula de carga de 20 kgf, haste com cone de 0,4 cm de didmetro de base e angulo de 60° e area
de 12,566 mm2, com velocidade de penetracdo de 1 cm min, registro de uma leitura por
segundo, acoplado a um microcomputador para aquisi¢do dos dados por software proprio do
equipamento, conforme descrito por Tormena, Silva e Libardi (1998). O procedimento
compreendeu trés repeticGes por amostra, sendo 180 leituras por repeticédo, totalizando 540
leituras em cada amostra (&€ importante ressaltar que o primeiro e o ultimo centimetro da amostra
de solo foram desconsiderados) A resisténcia a penetragéo foi representada pela média das 540

leituras.
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3.4.11 Estabilidade de agregados

Determinada seguindo o método por via Umida para mensurar a quantidade e
distribuicdo do tamanho dos agregados que sdo estaveis em agua, e relaciona-los com os que
ndo se desintegram mediante o0 processo de tamisacdo (KEMPER; ROSENAU, 1986). A
tamisacdo das amostras foi realizada por meio de um oscilador elétrico vertical, contendo dois
conjuntos de peneiras com as respectivas malhas de abertura 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm. A massa
de agregados em cada peneira foi expressa em cinco classes de diametro (4,76-2,00 mm, 2,00-
1,00 mm, 1,00-0,50 mm e 0,50-0,25 mm), com objetivo de estimar o didametro médio ponderado
(DMP), de acordo com a equacao (8)

% de agregadosestaveis por classe = Ma- Mp 100 , (8)
Ms - Mw- 2Mp

em que, Ma corresponde a massa de agregados aparentes na classe, Mp a massa de particulas
primarias na classe, Ms a massa da amostra original antes da tamisagem e My a massa de agua
na amostra original.

O diametro médio ponderado (DMP), considerado um indice de agregacgéo do solo
(Van Bavel, 1949), foi determinado pelo somatério da proporcdo em massa Wi de um

determinado tamanho da fracdo de agregados multiplicada pelo didmetro médio Xi dessa fracéo.
3.4.12 Curva caracteristica de agua no solo

Determinada nas amostras com estrutura deformada e indeformada, para, a partir
delas serem obtidos os indices S e Srelativo, respectivamente. No procedimento, o contetdo de
agua na saturacéo foi considerado igual a porosidade do solo; para os pontos de baixa tensdes
0, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para a estabelecer o equilibrio entre a
tensdo aplicada e o contetdo de dgua no solo; para os demais pontos (33, 100, 700 e 1500
kPa), o equilibrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards (KLUTE, 1986). Obtidos
os valores de umidade do solo em todos os pontos de tenséo, foi feito o ajuste dos dados de

acordo com o modelo matematico proposto por Van Genuchten (1980), a partir da equacao (9)
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o=0p +— 579 (9)
n m
[+ (algm))" |

em que ¢ corresponde ao contetdo de agua (m* m3), &r e & sio, respectivamente, os teores de
agua residual e de saturagdo (m® m=), gm o potencial matrico da agua no solo (kPa), « um
escalonador do gm; m e n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva.
Os dados foram ajustados com o auxilio do programa Table Curve 2D, versdo 5.01 (Versao
Trial, 2014), sendo as variaveis & e or fixadas com valores, respectivamente, de contetdo de
agua no solo correspondente a saturacdo e tensdo de 1500 kPa, ambos mensurados em
laboratério. O ajuste dos pardmetros «, m e n seguiu 0 método iterativo de Newton-Raphson,
sem dependéncia do parametro m com o n (DOURADO NETO et al., 2001).

Para a obtencdo da curva de frequéncia acumulada de poros, relacionou-se o
logaritmo da tensédo com o quociente entre a umidade base volume e porosidade total. A curva
diferencial da curva caracteristica de agua no solo (@ em fungdo de wm), cujo pico estd

relacionado aos poros mais frequentes, foi obtida a partir de -7/a (d@/d ym) (kPa™l).
3.4.13 Indice S

Segundo Dexter e Czyz (2007), é possivel escrever o conteudo de agua gravimétrico (u)

como uma funcédo do potencial matrico a partir da equacdo de van Genuchten, como sendo

U= (ug, — U ot () | " +u,, . (10)

O calculo do S pode ser simplificado por meio de manipulacdes matematicas da
equacdo 10. Inicialmente, deve-se derivar duas vezes essa equacao em relacdo ao logaritmo da
tensdo (In h) e, igualando-a a zero, obtém-se assim 0 modulo do potencial de agua (hi) no ponto

de inflexdo de acordo com a equagéo (11)

" im . (11)
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Assim, a inclinacdo no ponto de inflexdo (indice S) é calculada em termos dos
parametros da equagéo de van Genuchten como sendo

1 —(1+m)
S= _n(usat “Upes {14_ :‘
ml (12)

3.4.14 Indice Srelativo

Foi obtido a partir da razéo entre o valor do S obtido com a curva caracteristica de
agua no solo para o0 manejo considerado e o S da curva de referéncia. O S utilizado como
referéncia foi obtido por meio da curva caracteristica de agua para o solo da mata nativa
secundéria, construida com amostra de solo com estrutura deformada, tomando-se uma amostra
de terra fina seca ao ar (TFSA), acondicionada em anéis com dimensdes de 0,05 m de altura x
0,05 m de didmetro, cuja disposicdo foi feita de modo que as particulas se arranjassem
normalmente sem a necessidade de pré-estabelecer um valor de densidade (FREIRE, 2012).

Quanto ao refinamento do Srelativo, 0 proposito foi obter o valor de S de referéncia a
partir da curva caracteristica de dgua construida com solo com estrutura deformada o mais
préximo da porosidade textural, visto que a percepcao a partir dos trabalhos de Freire (2012) e
Alves (2013) é de que a curva construida a partir de TFSA ainda contém parte de sua porosidade
associada a microestrutura. No processo de refinamento, 0 Srelativo foi 0btido seguindo 0 mesmo
procedimento de acomodacdo do solo em anéis. A diferenca é que o material testado foi
disperso em agua e com adicdo de hidroxido de sédio 1 N (com e sem lavagem posterior para
a remocdo de sais, particularmente do sédio). A disperséo foi realizada seguindo 0 método da
pipeta estabelecido por Gee e Bauder (1986). Como dito, o objetivo da disperséo foi tornar o
arranjamento das particulas do solo dependente apenas da porosidade textural. Apds realizar o
processo de dispersdo quimica e fisica, as amostras contendo areia, silte e argila em solucéo
foram encaminhadas a estufa a 45 °C até massa constante.

Apbs secagem em estufa, o material foi analisado estatisticamente quanto a
distribuicdo das fracGes por tamanho. Para fins de comparacdo, foram tomados 20 g de TFSA,
20 g de material disperso em agua e 20 g de material disperso com adicdo de hidroxido de sodio
1 N (com e sem lavagem posterior). Cada material foi peneirado passando por um conjunto de
cinco peneiras (1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,105 mm, 0,053 mm), perfazendo seis classes de
tamanho (<2 mm a >1 mm; <1 mm a >0,5 mm; <0,5 mm a >0,25 mm; <0,25 mm a >0,105 mm;

<0,105 mm a >0,053 mm; <0,053 mm). Os dados da distribui¢do granulométrica foram tratados
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estatisticamente por meio do programa de microcomputador PHI, desenvolvido por Jong van
Lier e Vidal-Torrado (1992), o qual utiliza os parametros estatisticos de Folk e Ward (1957),
para estabelecer comparacdes entre as classes de tamanho de particulas do solo, presentes na
amostra que foi utilizada para construcdo da curva-padrao caracteristica de dgua no solo. No
programa PHI, os dados de entrada correspondem as porcentagens absolutas de cada fragdo
granulométrica na amostra ¢ seu respectivo didmetro na escala phi [¢ = -log2 D (mm)]. Com a
transformacéo dos didmetros das classes em mm para escala phi, tem-se que ¢ de <2 a >1 mm
=¢pde<-1a>0; ¢ de <l a>0,5mm =¢ de <0a>1; ¢ de <0,5 a>0,25 mm = ¢ de <1 a >2; ¢
de <0,25 a>0,105 mm = ¢ de <2 2 >3,32; ¢ de <0,105 a>0,053 mm = ¢ de <3,32 a >4,32; ¢ de
<0,053 mm = ¢ de <4,32. Posteriormente a dispersao e analise de distribuicdo das fracbes por
didmetro, o material foi utilizado para a construcao da curva caracteristica de agua no solo e, a
partir desta, obtido o valor do indice S. Como descrito em Freire (2012), 0 Srelativo fOi obtido

pela equacdo (13)

S .
estruturando deformada
Srelativo = S y (13)

estrutura deformada

lembrando que os valores de S, em ambas as formas de estrutura do solo, derivam
matematicamente da equacao (9), mas substituindo-se a umidade a base de volume por umidade

gravimeétrica.

3.5 Analise dos dados

Os dados experimentais foram analisados em delineamento inteiramente
casualizado com cinco situacoes de solo (sob cultivo de figo com aplicacao de 20%, 40% e 60%
do biofertilizante na lamina de irrigacdo; uma testemunha sem aplicacdo do biofertilizante; e
um tratamento adicional — solo com mata). Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade para verificar a normalidade dos dados.

Como o experimento continha duas testemunhas, uma como referéncia a aplicacéo
de biofertilizante, e outra como referéncia ao cultivo do solo, foi realizada a analise de variancia
por meio do teste F, com a comparagdo entre as médias dos demais tratamentos em relacdo a
situacdo de solo sob mata secundaria pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, considerando

a configuracdo de cinco tratamentos e quatro repeticdes. As analises estatisticas referentes aos
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atributos avaliados encontram-se nos apéndices A-AE. Os dados de densidade do solo e
porosidade total que foram obtidos com as cinco amostras coletadas na camada de 0-0,1 m,
além daquelas pertinentes aos tratamentos, foram considerados em conjunto com os obtidos
também na mesma camada considerando os tratamentos, totalizando, portanto, dados de 25
amostras. Foram descartados sete dados deste conjunto. Em seguida, foram realizadas anélises
de regresséo e correlagdo entre o indice Srelativo (Variavel dependente) — obtido por TFSA, com
dispersdo em agua e com adi¢do de hidroxido de s6dio 1N (com e sem lavagem) — e cada um
de ambos os atributos supracitados (variavel independente). As retas obtidas aplicou-se o teste
t de Student ao nivel de significancia de 20% para verificar a inclinagdo e o intercepto. Utilizou-
se 0 programa Microsoft Excel® para o processamento dos dados.

Foram aplicadas técnicas multivariadas de analise de dados, com a finalidade de
evidenciar a interacdo entre os atributos fisicos do solo de forma simultanea. Os atributos
considerados foram: areia, silte, argila, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, indice S, indice Srelativo, permeabilidade intrinseca do solo ao ar, indices N e
K1 (de continuidade de poros) nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,0- 0,3 m em
todas as situacdes de solo. O conjunto de dados, com distribuicdo normal, foi padronizado (U =
0; 62 = 1) para se dar o mesmo peso a cada variavel. Apds este procedimento, utilizou-se a
técnica de analise dos componentes principais (ACP) e a analise de agrupamentos (AA),
utilizando o software XLSTAT, verséo gratuita (XLSTAT, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Textura do solo e grau de floculagdo das argilas

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da composicdo granulométrica dos
solos em estudo e sua classificacdo textural por profundidades. Constatou-se que a textura é
franco-arenosa na profundidade de 0,0-0,1 m e franco-argilo-arenosa nas demais profundidades
para todos os tratamentos analisados. Estes fatos estdo associados tanto ao incremento de argila
como a reducdo no teor de areia em profundidade, resultando em distingdes na classe textural.
Comportamentos semelhantes foram observados por Mota et al. (2008, 2013, 2014) analisando
atributos fisicos também em um Cambissolo na Chapada do Apodi.

Os tratamentos que utilizaram sistema de irrigacdo apresentaram maiores
quantidades de argila natural quando comparados a mata nativa, corroborando os resultados
encontrados por Dantas et al. (2012) e Mota et al. (2014), indicando haver uma forte influéncia

da &gua de irrigacdo — provavelmente rica em sodio — na dispersdo de coloides do solo.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo (granulometria, argila natural e classe textural).

Granulometria

Sistemas de uso
Classe textural

€ manejo Camada  Areia Silte Argila Argila natural
m g kg?

0,0-0,1 539 269 192 131 Franco-arenosa
Testemunha o4 5 518 252 230 145 Franco-argilo-arenosa
0,2-0,3 466 254 280 184 Franco-argilo-arenosa

) . 00-0,1 517 288 195 126 Franco-arenosa
B|of(¢92r(t)|(!/:)z)ante 0,1-0,2 508 265 227 163 Franco-arg?lo—arenosa
0,2-0,3 460 271 269 187 Franco-argilo-arenosa

i . 0,0-0,1 525 281 194 143 Franco-arenosa
Blofoj(t)l(!)zante 0,1-0,2 495 264 241 156 Franco-argilo-arenosa
(40%) 0,2-0,3 475 250 275 188 Franco-argilo-arenosa

i . 0,0-0,1 542 261 197 158 Franco-arenosa
B'Ofeg(t)'o'/'za“te 01-02 488 244 268 152 Franco-argilo-arenosa
(60%) 0,2-0,3 460 257 283 193 Franco-argilo-arenosa

0,0-0,1 748 156 96 50 Franco-arenosa
Mata 0,1-0,2 625 154 221 132 Franco-argilo-arenosa
0,2-0,3 507 168 325 186 Franco-argilo-arenosa

Fonte: Autor.

No que se refere ao grau de floculacdo das argilas (Gréafico 1), houve diferenca

estatistica significativa entre os tratamentos sob cultivo e a testemunha da mata nativa para a
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camada de 0,0-0,1 m, esta apresentando maior grau de floculagdo quando comparada aos
demais tratamentos, seguramente em decorréncia do conteudo de material organico encontrado
nesta camada e do ndo revolvimento do solo. Todos os valores observados indicam elevado
grau de dispersdo, ou seja, muita da argila do solo ¢é facilmente mobilizada quando em contato
com &gua, o que resulta na maioria dos casos em obstrucdo dos poros com consequente
diminuicdo na permeabilidade a dgua e ao ar. Resultados semelhantes foram constatados por
Mota (2010), também na Chapada do Apodi, que associou a reducdo da condutividade
hidraulica do solo saturado com a elevada quantidade de argila dispersa em agua. Vale destacar
que em todos os tratamentos, com exclusdo da testemunha, houve aporte de material organico
via aplicacdo do biofertilizante, além da vegetagdo esponténea, fatores que concorrem para a
floculacdo das argilas. Contudo, possiveis valores elevados do ion Na*, que atua na dispersdo
dos coloides do solo, oriundos do biofertilizante (Tabela 1), da agua de irrigacédo e do préprio
solo, explicam parte dos baixos valores de argila floculada. E importante salientar a natureza
mineral das argilas dos Cambissolos da Chapada do Apodi, predominantemente cauliniticas
(MOTA et al., 2008), portanto do tipo 1:1, com menos cargas de superficie, o que as predispde

facilmente a disperséo.

Gréfico 1 - Grau de floculagdo, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria (T -
Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%; M - Mata

nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada néo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor. Camada
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4.2 Densidade de particulas e do solo

A andlise estatistica referente a densidade de particulas nao apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos sob cultivo e a situacdo de mata nativa em nenhuma camada
analisada (Grafico 2). Este resultado é devido ao fato de a densidade de particulas ser um
atributo com pouca variagao no espaco e no tempo (FERREIRA, 2010), e depender da natureza
mineralédgica do solo em estudo (RUHLMANN et al., 2006). Resultados semelhantes foram
encontrados por Mota et al. (2014), estudando qualidade fisica do solo sob cultivo de abacaxi
irrigado na Chapada do Apodi. E importante destacar que os valores dos tratamentos
encontram-se abaixo do que é frequentemente utilizado para representar todos os solos
minerais, 2,65 g cm, considerando que na maioria dos solos de regides tropicais 0 quartzo
predomina em relacéo aos outros minerais (SKOOP, 2002). Dessa forma, existem particulas no
solo em estudo, inclusive de natureza organica, menos densas que o mineral quartzo, que estdo

contribuindo para a diminuicéo do valor de densidade de particulas para abaixo de 2,65 gcm”
3

Gréfico 2 - Densidade de particulas, com os erros da media, para as areas sob cultivo de figo e mata secundéria (T
- Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%; M - Mata

nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor. Camada

No que se refere a densidade do solo, Grafico 3, os valores para todos 0s sistemas
avaliados sob cultivo nas camadas superficiais (0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m) ndo apresentaram

diferenca significativa em comparacéo a situacao de solo sob mata nativa, de forma semelhante
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aos resultados encontrados por Nogueira (2009), estudando influéncia da aplicacdo de
biofertilizante em propriedades fisicas de um Cambissolo na Chapada do Apodi. Ao se
comparar os sistemas na camada de 0,2-0,3m, a aplicacdo de biofertilizante 60% possibilitou
menor valor de densidade do solo em relacdo a mata. A justificativa para este resultado é de
que houve maior desenvolvimento das raizes de figo nessa profundidade, pois, conforme Silva
(2012), neste mesmo experimento, quando da aplicacdo de biofertilizante 60% houve melhor
adequacao nutricional a planta, com melhor desenvolvimento foliar e consequente aumento de
produtividade. Para Correchel, Silva e Tormena (1999), maior volume de raizes contribui para
melhorar a condigéo estrutural do solo com consequente reducéo de sua densidade.

Os valores de densidade do solo para area em estudo variaram entre 1,43 g cm= e
1,58 g cm™ em todas as profundidades analisadas, acima do valor ideal estabelecido por USDA
(1999) para as texturas encontradas — menor que 1,40 g cm. Porém, os valores obtidos ndo
ultrapassam o valor de densidade do solo que restringe o crescimento das raizes das culturas,
cujo valor ¢ acima de 1,75 g cm™ para a situagdo em analise. Resultados semelhantes foram
encontrados por Mota et al. (2008), Mota (2010), Freire (2012) e Mota et al. (2014), em estudos

de Cambissolos ha mesma regido.

Gréfico 3 - Densidade do solo, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria (T -
Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%; M - Mata

nativa). Médias sequidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor.

4.3 Carbono organico

Quanto ao teor de carbono organico no solo, Grafico 4, os sistemas com e sem

aplicacdo do biofertilizante ndo diferiram estatisticamente da mata nativa, pelo fato de o
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biofertilizante aplicado ter baixa quantidade de carbono na sua composi¢do (Tabela 1), devido
as perdas por digestdo e na liberagdo de CO2 e CH4 no processo de biodigestdo (MEDEIROS;
LOPES, 2006). Outra causa para o resultados ndo diferirem estatisticamente esta relacionada
com a baixa relacdo C:N do biofertilizante (Tabela 1), que favorece a rapida mineralizacao da
matéria organica adicionada ao solo (CAS, 2009); no sistema com mata nativa, as condi¢des
ambientais do semiarido ndo favorecem um grande aporte de biomassa vegetal ao solo (MOTA,

2010). Resultados encontrados por Nogueira (2009) corroboram os aqui observados.

Grafico 4 - Teores de carbono organico, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria
(T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%; M - Mata

nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada néo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor.

4.4. Agregados do solo

No tocante a agregacdo do solo, verifica-se que na camada de 0,0-0,1 m os solos
sob aplicacdo das maiores doses do biofertilizante (40% e 60%) e mata nativa tém maior
estabilidade de agregados de tamanho entre 2,00 e 4,76 mm, quando comparados aos sistemas
sem aplicacdo do biofertilizante e com aplicacdo na dosagem correspondente a 20% (Grafico
5). O biofertilizante 20%, por possuir uma menor quantidade de material organico em sua
composicao, quando associado com a textura franco-arenosa na camada de 0,0-0,1 m (Tabela
2) ndo evidenciou ac¢do pronunciada na agregacgéo do solo. No que tange as camadas de 0,1-0,2
m e 0,2-0,3 m, foi perceptivel a acdo do biofertilizante na agregacdo em todas as doses

analisadas, devido a maior interacdo com a fracao argilosa pela provavel acdo de Oxidos de
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ferro. Com relacdo aos 6xidos de ferro, Mota et al. (2008) classificaram um Cambissolo da

Chapada do Apodi como mesoférrico.

Gréfico 5 - Estabilidade de agregados (4,76-2,00 mm) em agua, com os erros da média, para as areas sob cultivo
de figo e mata secundaria (T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% -
Biofertilizante 60%; M - Mata nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor.

Em se tratando de diametro médio ponderado (DMP), Grafico 6, observam-se
resultados semelhantes aos da estabilidade de agregados quando se avalia a acdo dos sistemas
de uso e manejo impostos ao solo, uma vez que o DMP é um atributo dependente dos agregados
estaveis por classe. Os valores de DMP encontrados estdo acima de 0,5 mm, o que, de acordo
com Kiehl (1979), é considerado o limite de tamanho de agregado mais resistente ao
esboroamento e dispersdo. De forma geral, a aplicacdo do biofertilizante influenciou
positivamente 0 aumento do tamanho dos agregados. A justificativa para o resultado é que com
0 aumento da concentragéo do biofertilizante aplicado ao solo houve ganho de biomassa vegetal
e maior crescimento das raizes do figo (SILVA, 2012). De acordo com Castro Filho et al.
(1998), Silva et al. (1998) e Palmeira et al. (1999), maior concentracao de raizes no solo atua
acelerando o processo de agregacdo por meio da liberagdo de exsudatos organicos e pela pressdo

exercida durante seu crescimento atuando na aproximacéo das particulas minerais.
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Grafico 6 - Diametro médio ponderado, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria
(T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%; M - Mata

nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada néo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

3,5
a
3,0 I 3@ 2 a a @ a
I
2,5 b b b :[
€
é 2,0 b
% 1,5 mT
= m B20%
1,0
B40%
0,5 m B60%
0,0 =M
0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,2-0,3m
Camada

Fonte: Autor.

4.5 Resisténcia do solo a penetracao

De acordo com o Grafico 7, os valores de resisténcia a penetracdo na umidade
correspondente a capacidade de campo ndo diferiram estatisticamente entre os sistemas
cultivados nas diferentes profundidades e a mata nativa. A aplicacdo do biofertilizante néo
produziu efeitos sobre a resisténcia a penetracdo, o que também foi encontrado por Dias et al.
(2011) ao estudarem a resisténcia a penetracdo de um solo de textura arenosa tratado com
biofertilizante bovino. Deve-se observar que tanto o solo da mata nativa quanto o cultivado sem
adicdo de biofertilizante, naturalmente, j& apresentavam baixa resisténcia a penetracdo de
raizes, fato que pode ter inibido o efeito benéfico do biofertilizante. Neste caso, resta a
perspectiva de outros estudos para averiguar o efeito de biofertilizante em situacdes em que o
solo ja apresente elevada resisténcia a penetracao de raizes. No caso do trabalho de Dias et al.
(2011), de igual modo, os possiveis efeitos beneficos do biofertilizante ndo puderam ser
comprovados porque, na maioria dos casos, solos arenosos, por apresentarem maior
macroporosidade, ndo oferecem elevada resisténcia a penetracdo de raizes.

Os valores de resisténcia a penetragdo variaram entre 0,77 e 1,41 MPa, portanto ndo
limitantes ao crescimento das raizes das plantas, uma vez que o valor considerado critico, 2
MPa, n&o foi atingido (SILVA; KAY; PERFECT, 1994). Portanto, o solo em todos os sistemas

avaliados ndo apresenta problemas de resisténcia a penetracdo quando mantido na capacidade
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de campo, condigdo em que normalmente se busca manter o solo quando sob cultivos mantidos
por irrigacdo. E importante ressaltar que, apesar do elevado teor de dgua na zona de solo
irrigada, o que aumenta a sensibilidade a compactacdo do solo e/ou acomodacédo natural das
particulas no processo de adensamento, ha o efeito benéfico dos sucessivos ciclos de
molhamento e secagem do solo causado pelas alternancias de irrigacdo, possibilitanto a
formacdo de agregados estaveis e com maior porosidade entre as unidades estruturais, o que

contribui para evitar a elevacdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes.

Gréfico 7 - Resisténcia do solo a penetracdo, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata
secundaria (T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante
60%; M - Mata nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.
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Fonte: Autor.

4.6 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar e continuidade de poros

A andlise estatistica para a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) na tenséo
adotada por Silva, Kay e Perfect (1994) para definir o intervalo hidrico menos limitante — a
capacidade de campo, em 10 kPa —, revelou diferenca significativa entre os tratamentos na
camada de 0,0-0,1 m (Gréfico 8), com o solo cultivado com figo sem aplicacéo de biofertilizante
apresentando maior area disponivel ao fluxo de gases em relacdo a mata nativa.

Uma contribui¢do importante, e particular, sobre a permeabilidade do solo ao ar
decorre dos ciclos de umedecimento e secagem ocasionados pela irrigagéo, que, segundo Dalal
e Bridge (1996), participam da génese de agregados estaveis, criando poros entre agregados,

aumentando a area de fluxo de gases nos tratamentos irrigados. Observacdes feitas por Costa et
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al. (2014) corroboram os resultados verificados nesta pesquisa. E pertinente que sejam feitas
algumas especulacdes ou inferéncias a respeito do biofertilizante aplicado ao solo. Sabe-se que
os biofertilizantes possuem residuos sélidos em suspenséo e, portanto, a sua aplicagcdo no solo
deve ter obstruido ou diminuido o didmetro dos macroporos (por deposi¢do nas paredes no
entorno dos poros), ao longo do tempo, principalmente nas camadas mais superficiais, com
poros importantes para o fluxo de gases, reduzindo a permeabilidade intrinseca do solo ao ar
em comparacdo com a testemunha sem adicdo de biofertilizante. Para fundamentar o que se
pressupde ter ocorrido, ao final do experimento a quantidade de matéria organica adicionada ao
solo por meio do biofertilizante 20%, 40% e 60% foi de aproximadamente 0,41 kg, 0,82 kg e
1,24 kg por area disponivel a planta, respectivamente, o que fez com que os tratamentos com
aplicacdo do biofertilizante apresentassem maiores valores de microporosidade, como sera visto
adiante na discussdo das curvas caracteristicas de agua no solo. Ora, se a microporosidade foi
aumentada, a hipotese da obstrucdo ou reducdo do didametro dos poros pelos residuos organicos
ndo deve ser descartada.

Na camada de 0,1-0,2 m (Gréfico 8), o efeito da obstrugédo dos poros pelo residuo
oriundo do biofertilizante foi identificado em menor escala, sendo perceptivel pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade apenas no tratamento com maior quantidade de biofertilizante
aplicado ao solo. Para a camada de 0,2-0,3 m ndo houve diferenca significativa entre a condigéo
de cultivo e a situagdo de mata nativa, evidenciando que a obstrucdo/reducéo no didmetro de
poros deve ocorrer predominantemente nas camadas mais proximas de onde o biofertilizante é
aplicado.

Ao comparar as areas cultivadas com a mata nativa, verificou-se que o cultivo ndo
degradou a rede porosa, visto que os valores Kar sdo semelhantes ou superiores aos encontrados
na area de mata nativa. Ressalte-se que as praticas culturais adotadas em solos cultivados
alteram o espaco poroso, influenciando o ambiente de trocas gasosas na zona radicular
(BRAUNACK; DEXTER, 1989; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998; RODRIGUES et al.,
2011). Freire (2012) e Alves (2013) também constataram que a permeabilidade de Cambissolos

da Chapada do Apodi foi melhorada quando o solo foi submetido ao cultivo.
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Gréafico 8 - Permeabilidade intrinseca do solo ao ar, com os erros da média, para as areas sob cultivo de figo e mata
secundaria (T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante
60%; M - Mata nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada néo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.
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O Grafico 9 representa a relacdo entre a Kar € as tensdes aplicadas (1) nas amostras
de solo com estrutura indeformada nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. A Kar
apresentou correlacdo positiva com ajuste logaritmico em relacdo as tensbes para todas as
situacOes de manejo analisadas. Assim, a aplicacdo de tensdes mais elevadas permite a retirada
de uma maior quantidade de &gua do solo resultando em aumento da area disponivel ao fluxo
de gases, confirmando que a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) possui relacdo inversa
com o conteido de agua no solo (SILVA et al., 2009). Apesar de a relacdo ser inversa, o fato
de ser logaritmica indica que o secamento do solo ndo causa aumento de sua permeabilidade ao
ar na mesma propor¢do com que varia a tensdo da agua, isto €, os incrementos de Kar Sd0 cada
vez menores para a mesma variacdo da tensao da agua no solo.

Outro fato a ser observado é que em todas as tensdes avaliadas os valores de Kar
foram superiores a 1 um? (Log Kar = 0), valor que, segundo McQueen e Shepherd (2002), é
considerado critico para definir a porosidade ndo funcional, ou seja, aquela em que 0s poros
responsaveis pela aeracdo se encontram blogueados e ndo fazem parte do transporte convectivo
de ar. Tal condigdo ndo foi encontrada nos manejos avaliados, em nenhuma tenséo aplicada
desde 2 até 100 kPa, evidenciando que mesmo em condi¢do préxima a saturacdo a
permeabilidade do solo ao ar ndo chega a ser limitante ao funcionamento do metabolismo das
culturas.
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Gréfico 9 - Relacdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) e as tensdes aplicadas (ywm), para as areas

sob cultivo de figo e mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1 m (A), 0,1-0,2 m (B) e 0,2-0,3 m (C).
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@® Testemunha (0,0-0,1 m)
y =39,011In(x) - 4,7929; r2 = 0,992
@ Biofertilizante 20% (0,0-0,1 m)
y =41,69In(x) - 34,309; r2 = 0,906
Biofertilizante 40% (0,0-0,1 m)
y = 41,811In(x) - 27,765; r2 = 0,9603
@ Biofertilizante 60% (0,0-0,1 m)
y = 38,192In(x) - 34,386; r2 = 0,9288
® Mata (0,0-0,1 m)
y =13,797In(x) + 2,5347; r2 = 0,934
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y =36,168In(x) - 26,794; r2 = 0,9561
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@ Testemunha (0,2-0,3 m)

y =14,383In(x) - 7,9819; r2 = 0,959
@ Biofertilizante 20% (0,2-0,3 m)

y =3,2971In(x) + 2,5147; r2= 0,948

Biofertilizante 40% (0,2-0,3 m)

y = 27,163In(x) + 0,0948; r2 = 0,983
@ Biofertilizante 60% (0,2-0,3 m)
y =18,252In(x) - 13,905; r2= 0,823
@ Mata (0,2-0,3 m)

y =4,8866In(x) + 4,7372; r2 = 0,988
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O comportamento da relacdo entre a permeabilidade do solo ao ar (Kar) € a

porosidade de aeracdo (ear) pode ser visualizado no Grafico 10. Constatou-se correlacdo

positiva e bom ajuste (com r, dentre as situacfes analisadas, com valor de no minimo de 0,92)

entre as variaveis para todos os sistemas analisados e camadas em estudo. Os tratamentos com
biofertilizante 20%, 60% e 40% nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m,
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respectivamente, apresentam maiores valores de Kar para a ear considerada critica ao
desenvolvimento de plantas, relatada por Silva et al. (1994) como sendo ear = 0,1 m® m= ou
Log ear = -1,0 m® m, Destaque-se que, diferentemente da situacdo discutida no Gréfico 8, em
que se considerou a tensdo de 10 kPa isoladamente, aqui a relacdo linear entre Kar € ear trata as
observagdes em uma perspectiva conjunta, considerando todas as tensoes aplicadas, a partir do
modelo de Ahuja et al. (1984). Os resultados corroboram o verificado na andlise anterior, de
que o solo sob cultivo, seja com ou sem a aplicacdo de biofertilizante, tem a qualidade de sua

rede porosa mantida ou melhorada em relacéo a condigcdo sob mata nativa.

Gréfico 10 - Relagdo logaritmica entre Kar € ear para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria nas camadas
de 0,0-0,1 m (A), 0,1-0,2 m (B) e 0,2-0,3 m (C).
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Outra abordagem pode ser feita a partir da razdo entre Kar € ear, que define o indice
de continuidade de poros Ky, Tabela 3 (GROENEVELT; KAY; GRANT, 1984). Os valores de
K1 indicam que, de modo geral, as areas cultivadas apresentam maior continuidade de poros em
relacdo a mata secundaria para as profundidades analisadas, situacdo semelhante a encontrada
por meio do pardmetro N. Vale destacar que embora as areas cultivadas tenham aumentado a
quantidade de microporos no solo, a conectividade de tais poros foi melhorada, o que de acordo
com Freire (2012) é de fundamental importancia para uma adequada troca gasosa entre o solo

e a atmosfera.

Tabela 3 - indice de continuidade de poros (K1) para as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundéria nas camadas
de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, para a tensdo de 10 kPa.

Sistemas de uso e manejo Camadas
0,0-0,1 m 0,1-0,2m 0,2-0,3m
----------------- logio K1, mMM? —---e-memmmmeeee

Testemunha 2,74 2,33 2,29
Biofertilizante 20% 2,69 2,57 2,09
Biofertilizante 40% 2,65 2,70 2,88
Biofertilizante 60% 2,55 2,66 2,39
Mata 2,33 2,22 2,25

Fonte: Autor.

Os valores de N, que correspondem ao indice de continuidade de poros, séo
apresentados na Tabela 4. Ao se avaliar os valores de N, tem-se que, em geral, as areas
cultivadas apresentaram poros mais eficazes ao fluxo de ar em relagdo a area sob mata nativa,
0 que, segundo Streck (2007), é de grande importancia para o adequado processo de trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera. Aqui € importante ressaltar que o principal mecanismo de
aeracdo nos solos é por difusdo, um fendmeno cinético-molecular, que depende néo
necessariamente do tamanho dos poros do solo, mas da conex&o entre eles (BRAUNACK;
DEXTER, 1989). De acordo Schjgnning et al. (1999), valores elevados de N s&o indicativos de
solo com estrutura complexa. De modo geral, os valores de N referendaram as percep¢des a
partir de outros indicadores a respeito da porosidade do solo (Kar, K1 na tensdo de 10 kPa) de
que a qualidade da rede porosa € notadamente melhor na camada superficial de todos os
sistemas considerados, a despeito dos comentarios feitos sobre a possibilidade da
obstrucdo/reducdo do didmetro de poros nos casos em que se aplicou o biofertilizante.

Os sistemas cultivados apresentaram maiores volumes de poros bloqueados (en) em
relacdo a mata, indicando dessa forma que as areas com cultivo de figo possuem um maior

volume de poros ndo funcionais, que ndo estdo disponiveis ao fluxo de gases no solo. Os
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tratamentos com aporte do biofertilizante nas doses crescentes, conforme se discutiu
anteriormente, provavelmente obstruiram os poros nas camadas superficiais. No caso do solo
cultivado com figo sem aplicacéo do biofertilizante, o revolvimento ocasionou a migracéo de
argila em profundidade, sendo depositada na camada subsuperficial, o que fez com que a

conexao entre poros fosse melhorada nas camadas superficiais.

Tabela 4 - Pardmetros da equacao de regressao de log Kar = log M + N log &4 € porosidade bloqueada (e,) para as

areas sob cultivo de figo e mata secundaria, nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 me 0,2-0,3 m.

Sistemas de uso e Camadas Log M N . o
manejo m um2 %
0,0-0,1 3,83 2,32 0,99 0,1

Testemunha 0,1-0,2 2,64 1,29 0,85 0,8
0,2-0,3 3,36 2,16 0,98 2,7

Biofertilizante 0,0-01 3,10 1,21 0,88 0.2
20% 0,1-0,2 3,90 2,42 0,99 2.4
0,2-0,3 1,90 0,81 0,96 0,4

Biofertilizante 0,0-01 3,53 1,93 0,95 15
40% 0,1-0,2 3,55 1,78 0,96 1,0
0,2-0,3 2,88 1,01 0,99 0,1

Biofertilizante 0,0-0.1 4,28 2,68 0,99 25
60% 0,1-0,2 2,78 1,00 0,87 0.2
0,2-0,3 2,68 1,21 0,87 0,6

0,0-0,1 2,80 1,67 0,99 2,1

Mata 0,1-0,2 2,28 1,06 0,99 0,7
0,2-0,3 1,66 0,40 0,87 0.0

Fonte: Autor.

4.7 Curva caracteristica de agua no solo e frequéncia acumulada de poros

As curvas caracteristicas de agua no solo para os sistemas avaliados nas camadas
de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m estdo contidas nos Gréaficos 11, 12 e 13, respectivamente.
Analisando-se a faixa de tensdo em que de acordo com Klein e Libardi (2002) a agua esta retida
nos macroporos (0 a 6 kPa), os tratamentos apresentaram-se semelhantes em relacdo a
capacidade de retencdo de agua.

No Gréfico 11, a faixa de tensdo na qual, segundo Klein e Libardi (2002), a &gua se
encontra nos microporos (6 a 1500 kPa), indica que os sistemas com aplicacéo do biofertilizante
20%, 40% e 60% obtiveram maior retencdo de agua, fato associado & maior quantidade de
microporos (81%, 74% e 78% da porosidade total, respectivamente), inclusive, como discutido
anteriormente, com a possibilidade de estes, em parte, serem decorrentes da
obstrucdo/diminuicao do didmetro pelo residuo oriundo do biofertilizante, e por deposicao de

material provenientes do revolvimento do solo, acarretando, assim, incremento na retencdo de
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agua. O solo sob mata nativa apresenta menor retencdo para esta faixa de tensdo, por conter
uma menor quantidade de microporos (63% da porosidade total).

Ao se analisar a frequéncia acumulada de poros para os tratamentos em estudo
(Grafico 11), com énfase na tensdo correspondente a capacidade de campo utilizada no intervalo
hidrico menos limitante (10 kPa), que segundo Andrade e Stone (2011) é de grande importancia
para os processos de drenagem, disponibilidade de agua para as culturas e manejo adequado do
sistema de irrigacdo, observou-se que o solo sob cultivo apresentou menor volume de poros
preenchidos com ar quando comparado a mata secundaria. Desta forma, ao aplicar a tensdo de
10 kPa, estardo disponiveis ao fluxo de ar entre 22% e 32% dos poros no solo cultivado, em
contraste com 44% no solo sob mata nativa.

No tocante ao ponto de inflexdo, que segundo Dexter e Bird (2001) € o ponto de
umidade 6tima para o cultivo, ou seja, a capacidade de campo, observou-se que os valores de
tensdo em todos os sistemas se encontraram abaixo do valor que rotineiramente se considera
para solo argiloso — 33 kPa (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008; STUMPF, 2011;
SOUZA et al., 2013). Este resultado indica a necessidade de se revisitar o conceito de
capacidade de campo, de um lado quanto aos valores normalmente arbitrados na literatura para
distintas texturas do solo, por outro quanto a veracidade de que ocorre no entorno do ponto de
inflexdo da curva caracteristica de 4gua no solo, haja vista a discrepancia observada nos casos
em anélise.

Comparando-se os pontos de inflexdo, € expressiva a variacdo entre os tratamentos,
visto que o sistema com biofertilizante 20% apresentou ponto de inflexdo em potencial matrico
mais negativo, fato ocasionado possivelmente pela maior microporosidade que atua retendo
mais agua e, consequentemente, diminuindo a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo,
aspecto importante para a definicdo do indice S de Dexter (2004). Para corroborar estes
resultados, fez-se a analise de regressdo das variaveis potencial matrico no ponto de inflexao
(dm inflexdo, varidvel dependente) e percentagem de microporos (variavel independente), para
as 60 curvas caracteristicas de agua no solo deste experimento, obtendo-se a fun¢éo y = 67,126
- 0,35x, com coeficiente de correlacdo r = 0,76, coeficiente angular b diferente de zero, ambos
significativos a 1% de probabilidade. Portanto, pelo exposto, fica evidente que aumento na
microporosidade desloca o ponto de inflexdo para potenciais matricos mais negativos.

Analisando-se a curva diferencial no Grafico 11, observa-se que 0 poro mais
frequente para os solos sob cultivo situa-se proximo a saturacdo, enquanto para a condi¢do sob

mata secundaria no entorno de 216 pm. Ressalte-se que, de acordo com Hillel (2004) e Libardi
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(2012), a representacdo é de um didmetro de poro equivalente, visto que a rede porosa do solo

é complexa e irregular no aspecto morfologico e dimensional.

Gréfico 11 - Curva caracteristica de 4gua no solo e curva diferencial da curva caracteristica de 4gua no solo para

as areas sob cultivo de figo e mata secundaria na camada de 0,0-0,1 m.
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Fonte: Autor.

Ao se analisar o Gréfico 12, na faixa de tenséo de 6 a 1500 kPa, referente a camada
de 0,1-0,2 m, observa-se situacao semelhante a camada superficial, em que os tratamentos com
biofertilizante 20%, 40% e 60% apresentam maiores valores de microporosidade, 74%, 79% e
84% da porosidade total, respectivamente. A mata apresentou menor retencdo de dgua para a
tensdo em andlise, por possuir menor microporosidade (69% da porosidade total).

Assim como na profundidade de 0,0-0,1 m, o ponto de inflexdo encontra-se também
deslocado para potencial matrico menos negativo em todos os sistemas analisados, fato que
indica novamente a necessidade de se rever os conceitos atribuidos a determinacdo da
capacidade de campo em laborat6rio, em potenciais matricos arbitrados, ou a partir da curva
caracteristica de agua no solo, em seu ponto de inflex&o. A area com aplicacao do biofertilizante
60%, por possuir maior quantidade de microporos, atingiu o ponto de inflexdo em uma tensao
superior as demais, fato ja explicado a partir da correlacdo entre estas variaveis. A partir do

Gréfico 12, ao se observar a frequéncia acumulada, tem-se que para a tensdo de 10 kPa, os
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sistemas sob cultivo apresentaram menores quantidades de poros disponiveis ao fluxo de ar,
variando de 17% a 32%, enquanto que para a mesma tensdo a mata secundéria apresentou 37%
de poros livres de agua. O diametro do poro mais frequente para o solo com mata também foi
de 216 um, assim como o verificado na camada de 0,0-0,1 m; j& para o solo sob cultivo, o poro
mais frequente é encontrado muito proximo a saturacdo, semelhante ao observado para a

camada superficial.

Gréfico 12 - Curva caracteristica de agua no solo e curva diferencial da curva caracteristica de agua no solo para

as areas sob cultivo de figo e mata secundaria na camada de 0,1-0,2 m.
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Fonte: Autor.

De acordo com o Grafico 13, correspondente & camada de 0,2-0,3 m, é perceptivel
gue houve uma reducdo no efeito do biofertilizante sobre a obstrucdo/reducéo do didametro dos
poros, 0 que torna a retencdo de &gua muito mais semelhante entre os tratamentos. O ponto de
inflexdo também continua deslocado para mais proximo da saturacdo, requerendo 0s mesmos
cuidados no tocante a determinacéo da capacidade de campo.

Analisando a frequéncia acumulada na tensdo de 10 kPa, observa-se diferenca em
relacdo as camadas anteriores, em que a testemunha apresenta 28% dos poros disponiveis para
ocorréncia de trocas gasosas, € 0s sistemas com biofertilizante e mata variando entre 21% e

24%. O diametro do poro mais frequente para o solo com mata foi em torno de 105 pum e para
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o solo cultivado a tensdo situou-se proximo a saturacdo, ou seja, poro de didmetro maior em

relagdo a mata.

Gréafico 13 - Curva caracteristica de agua no solo e curva diferencial da curva caracteristica de 4gua no solo para

as areas sob cultivo de figo e mata secundaria na camada de 0,2-0,3 m.
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Fonte: Autor.

4.8 indice S

No que tange ao indice S (Gréfico 14), os valores em todos os tratamentos
encontram-se acima do valor 0,035, indicado por Dexter (2004) como limite para separar um
solo com boa qualidade fisica, ou seja, que apresente condi¢des estruturais adequadas, um
funcionamento fisico apropriado do solo como componente do ambiente com funcdes
especificas e, consequentemente, com menor restricdo ao crescimento das raizes das culturas
(Maia, 2011; Streck et al., 2008) de um solo com mé& qualidade. Vale salientar que o
estabelecimento de valores fixos para a classificagdo de um mecanismo tdo complexo, como a
qualidade fisica do solo, tem sido uma critica constante a este indicador (JONG VAN LIER,
2014).
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Gréfico 14 - indice S para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e
0,2-0,3 m (T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante 60%;
M - Mata nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.
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Fonte: Autor.

4.9 Indice Srelativo

De acordo com o Grafico 15, é possivel observar a distribuicdo das diferentes
fragdes granulométricas nos materiais com os quais foram construidas as curvas-padrao de
referéncia que deram origem aos distintos valores de S e, consequentemente, Srelativo N Camada
de 0,0-0,1 m. As concentra¢des das fracdes em determinadas classes de ¢ (phi) diferiram de
acordo com o tratamento a que o material foi submetido. No método com terra fina seca ao ar
(TFSA) as maiores quantidades relativas de material se concentraram nas fracbes de maior
diametro (material mais grosseiro), enquanto que no método com material disperso em agua as
maiores concentragcdes se deram naquelas de menores didmetros (material mais fino). Os
resultados, de fato, evidenciam que o processo de dispersdo, que atua na desagregacao das
particulas, aumenta a quantidade de fracGes de menor diametro e, portanto, quando acomodadas
resultam em porosidade o mais proximo da textural.

Todos os materiais para a construgdo das curvas-padrdo de referéncia para 0s
diferentes métodos foram classificadas como pobremente selecionados (Folk e Ward, 1957),
por apresentarem os diferentes tamanhos de particulas dentro das classes definidas (1 mm; 0,5
mm; 0,25 mm; 0,105 mm, 0,053 mm), perfazendo seis classes de tamanho (<2 mm a >1 mm;

<1 mm a >0,5 mm; <0,5 mm a >0,25 mm; <0,25 mm a >0,105 mm; <0,105 mm a >0,053 mm;
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<0,053 mm), mostrando com isso que 0 processo de dispersdo ndo atuou no sentido de

homogeneizar o tamanho das particulas, mas em dispersa-las, tornando-as individualizadas.

Gréafico 15 - Histograma de distribuicdo das fragcdes granulométricas no material para a construcdo das curvas-

padrdo de referéncia nos métodos de obtencdo do Srejativo.
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Fonte: Autor.

Pelas observacdes no Grafico 16, os métodos utilizados para obtengdo do Srelativo
apresentaram diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O tratamento
com dispersdo em agua apresentou maior sensibilidade na deteccdo de variagfes associadas a
estrutura do solo; portanto, para obtencdo de resultados confidveis quando se utiliza 0 Srelativo
como avaliador de qualidade fisica do solo, deve-se trabalhar com a curva-padréo de referéncia
obtida por dispersdo do solo em agua, pelo fato de por este procedimento se obter melhor
individualizacdo das particulas do solo (Grafico 15). Ficou provado que pelo método utilizando
terra fina seca ao ar (TFSA) a magnitude das variacdes por que passa a estrutura do solo ndo
pode ser plenamente mensurada, visto que as microestruturas no material para a obtencédo da
curva-padrédo de referéncia concorrem para diminuir a sensibilidade do Srelativo Obtido por tal

procedimento.
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Grafico 16 — Valores do indice Srelaiivo a partir dos métodos para a construgdo da curva-padrdo de referéncia. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1,8
1,6
1,4
1,2

1,0

Srelativo

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Fonte: Autor.

a
b
c
d I

Tratamentos

B TFSA

mH20

m NaOH

m NaOH, Lavagem

Em se tratando de indice Sreiativo Obtido pelo método com dispersdo em &gua

(Grafico 17), verificou-se diferenca significativa entre os tratamentos com biofertilizante 40%

e testemunha em relacdo a mata nativa, nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m,

respectivamente, sendo diferente dos resultados obtidos pelo indice S, mostrando assim maior

sensibilidade do Srelativo €m distinguir sistemas de manejo, o que também foi constatado por

Freire (2012) e Alves (2013). Em todos os tratamentos, os valores de indice Srelativo €Ncontrados

ficaram acima da unidade e, dessa forma, a estrutura do solo foi melhorada em relacdo a

situacdo de referéncia. Nas camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m, o solo sob aplicacdo do

biofertilizante 40% apresentou reducdo em sua qualidade estrutural de aproximadamente 29%

e 22%, respectivamente; ja na profundidade de 0,2-0,3 m a testemunha tem uma estrutura com

qualidade 29% inferior em relacéo ao sistema tomado como referéncia, no caso a mata nativa.
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Graéfico 17 - Indice Srelativo para as areas sob cultivo de figo e mata secundéria nas camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2
m, 0,2-0,3 m (T - Testemunha; B20% - Biofertilizante 20%; B40% - Biofertilizante 40%; B60% - Biofertilizante
60%; M - Mata nativa). Médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.
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Fonte: Autor.

Com relacdo as analises de correlacdo e regressao relacionando 0S Srelativos Obtidos
por diferentes procedimentos com atributos da fracdo porosa do solo, é perceptivel que ha boa
relacdo entre 0 Srelativo € as variaveis densidade do solo (Grafico 18A), porosidade total (Gréfico
18B) e indice S (Gréafico 18C), fato evidenciado pelos coeficientes de correlagdo significativos
pelo teste t a 1% de probabilidade. Tais varidveis apresentaram coeficiente angular (b) diferente
de zero, isto é, as retas ndo sdo paralelas ao eixo das abscissas, e, desse modo, variacdes em
qualquer destes atributos influenciam as alteracdes do Srelativo.

A variagéo nos atributos densidade do solo e porosidade total explica cerca de 73%
da variancia do indice Srelativo €m todos 0s cenarios analisados considerando Srelativo Obtido por
TFSA, dispersdo em agua e com adicdo de hidroxido de s6dio 1 N, com e sem remocéao do
sodio por lavagem. O Srelativo apresenta relacéo negativa com a densidade do solo, significando
que aumentos dos valores deste atributo correspondem a redug@o nos valores de Srelativo. O
indice se relaciona positivamente com a porosidade do solo, indicando que aumento da
quantidade de poros no solo representa elevacdo no valor do Srelativo. Resultados encontrados
por Alves (2013) corroboram os aqui verificados. Como se prevé, ja que sdo dependentes, o
indice S apresenta perfeita correlacdo positiva com 0 Srelativo (Grafico 16C).

De acordo com a analise de paralelismo de retas e de intercepto, utilizando o teste
t de Student a 20% de probabilidade, tem-se que para a relacdo Sreiativo X densidade do solo

(Gréfico 18A) as retas de SRH20 € SRnaoH evidenciam maior sensibilidade, por apresentarem
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diferentes inclinacGes em relacdo as demais, isto é, que pequenas varia¢fes na densidade do
solo acarretam maiores variacdes nos valores de Sreativo. AS duas retas mencionadas, por
apresentarem mesmo intercepto e inclinacao, sdo classificadas como paralelas. O significado
desde comportamento € que se pode utilizar qualquer uma entre as duas funces matematicas a
elas associadas para representar a relacdo entre ambas as variaveis. Com relagdo ao Grafico
18B, as retas também apresentaram diferencas, sendo que a reta SRnaon diferiu em inclinagdo
das retas SRtrsa € SRNaoH (lavagem), Mas foi paralela a SRH20, com todas as retas apresentando o
mesmo intercepto. Diante destes resultados, com diferencas significativas entre as retas para
todas as relacOes analisadas e maiores sensibilidades constatadas para 0 SRH20 € SRnaoH, 0 fato
de a obtencdo do SRH20 ser mais simples sugere que este indicador € que deve ser utilizado para

a avaliacdo da qualidade estrutural do solo.

Gréfico 18 - Regressao e correlacdo entre 0 Srelaiivo € atributos relacionados com a fragdo porosa do solo, para a
camada de 0,0-0,10 m. ** - significativo pelo teste t de Student a 1% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo
teste t de Student a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autor.
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4.10 Estatistica multivariada

A andlise multivariada é uma ferramenta importante para avaliar a correlagdo
existente entre variaveis e, dessa forma, facilitar a compreensdo do conjunto de atributos
analisados e a interacdo destes com os usos do solo, sendo possivel identificar qual atributo os
discrimina, além de detectar resultados ndo mostrados na analise univariada (MOTA et al.,
2014).

A matriz de dados para analise de componentes principais (ACP) foi composta por
12 variaveis. Foram obtidos 10 componentes que sdo apresentados na Tabela 5, juntamente com
seus respectivos autovalores e variabilidade explicada. Os componentes principais foram
escolhidos levando-se em conta o critério de Kaiser (1958), no qual sdo selecionados
autovalores acima da unidade, por indicarem informacfes importantes que ndo devem ser
desconsideradas. Desta forma, foram selecionados os componentes principais CP1, CP2 e CP3,
por estarem de acordo com as condicOes exigidas. Tais componentes, unidos, explicam cerca
de 87,14% da variancia dos dados, sendo 40,87%, 32,48% e 13,79% da variancia explicada

pelos fatores 1,2 e 3, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Autovalores e porcentagem explicada por cada componente.

Componentes Autovalores Variabilidade explicada Variabilidade explicada
Principais (%) acumulada (%0)
1 4,905 40,87 40,87
2 3,897 32,48 73,35
3 1,655 13,79 87,14
4 0,517 4,31 91,45
5 0,468 3,90 95,35
6 0,303 2,53 97,88
7 0,181 1,50 99,38
8 0,058 0,48 99,86
9 0,011 0,09 99,95
10 0,005 0,05 100,00

Fonte: Autor.

De acordo com Santos (2010), valores de correlagdo entre 0s componentes
principais e as variaveis acima de 0,6, em modulo, significam que tais variaveis sao as que tém
maior contribuicdo para o referido componente. De modo a facilitar a compreensdo e
visualizacdo na Tabela 6, € apresentada a contribuicdo em percentual de cada variavel para o
respectivo componente principal. Analisando-se o CP1, as varaveis que melhor explicaram ou

mais contribuiram foram silte, densidade do solo, Kar, K1, N, indice S e indice Srelativo. J& para o
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CP2, foram areia, argila, macroporosidade e microporosidade. Em se tratando de CP3 a

porosidade total foi a variavel mais significativa.

Tabela 6 - Correlacdo entre as varidveis e componentes principais e sua respectiva contribuicdo para cada
componente.

Variavel CP1 CP2 CP3 CP1(%) CP2(%) CP3(%)
Areia 0,164 0,961 0,013 0,545 23,681 0,010
Silte -0,670 -0,550 -0,218 9,154 7,774 2,883
Avrgila 0,321 -0,855 0,158 2,101 18,748 1,504
Densidade do solo 0,696 0,221 -0,655 9,891 1,255 25,956
Porosidade total -0,679 -0,161 0,700 9,391 0,663 29,602
Macroporosidade -0,316 0,829 0,408 2,041 17,616 10,042
Microporosidade -0,175 -0,959 0,098 0,623 23,600 0,577
Kar -0,731 0,380 -0,281 10,888 3,708 4,771
K1 -0,768 -0,158 -0,428 12,023 0,638 11,094
N -0,761 0,297 0,227 11,793 2,260 3,124
indice S 0,873 0,005 0,289 15,549 0,001 5,039
indice Srefativo 0,886 -0,047 0,299 16,001 0,057 5,398

Fonte: Autor.

A partir dos Graficos 19A e 19B, quanto maior a distancia das variaveis em relacéo
ao centro mais importante ela sera para explicacdo da variancia dos dados; além disso, 0 menor
ou maior angulo de inclinacdo da linha em relacédo a cada eixo significa que a variavel estd bem
ou mal correlacionada com o componente principal, respectivamente. Diante do exposto, ao se
analisar o Grafico 19A, percebe-se que as variaveis estdo mais distantes do centro, enquanto
gue no Grafico 19B somente algumas estdo distantes dele, ou seja, apenas as que apresentam
boa contribui¢do aos componentes principais.

A partir do Grafico 19A, que contém os componentes principais 1 e 2, constata-se
que as variaveis densidade do solo e porosidade total, por estarem situadas em quadrantes
opostos, apresentam correlacdo negativa, fato ja esperado, porém ndo evidenciado nas analises
univariadas. Situacdo semelhante foi observada para as variaveis areia e microporosidade,
indicando que o aumento de uma implica diminuicdo na outra. A mesma interpretacao deve ser
dada para a correlagdo entre as variaveis argila e macroporosidade, demonstrando que a textura
tem influéncia no sistema poroso do solo (KIEHL, 1979).

Em se tratando da discriminacgdo que os atributos do solo tém sobre as situacdes de
uso e manejo para cada profundidade avaliada, tem-se que o poder é tanto mais forte quanto
mais proximo estiverem no mesmo quadrante. Diante disso, analisando o Grafico 19A, percebe-
se que os sistemas com mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m foram
semelhantes, pois permaneceram no mesmo quadrante, e as variaveis que influenciaram para

discriminar tais sistemas foram areia e densidade do solo. Ja para o solo sob mata secundaria,
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os tratamentos biofertilizante 20%, 40% e 60%, associados &s camadas de 0,2-0,3 m, 0,2-0,3
m, 0,2-0,3 m e 0,1-0,2 m, respectivamente, foram distinguidos pela influéncia da argila, fato
decorrente do incremento dessa fracdo por translocacdo no perfil de camadas analisadas.

Os tratamentos testemunha na camada de 0,2-0,3 m, biofertilizante 20% (0,0-0,1
m), 40% (0,1-0,2 m) e 60% (0,0-0,1 e 0,2-0,3 m), situaram-se em outro quadrante, portanto,
sendo influenciados por outras variaveis, particularmente a porosidade total, microporosidade,
silte e log K1. Os sistemas com a testemunha (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m), biofertilizante 20% (0,1-0,2
m) e 40% (0,0-0,1 m) sofreram influéncia da permeabilidade intrinseca do solo ar e do indice
de continuidade de poros N.

Ainda no Grafico 19A, é perceptivel que a camada superficial dos solos cultivados
apresenta correlagdo com variaveis associadas a fracdo porosa, enguanto que a camada
superficial da mata secundaria é mais associada a influéncia da textura do solo. A camada
subsuperficial dos solos apresenta correlacdo com a varidvel argila, devido a seu incremento
em profundidade em todos o0s tratamentos avaliados.

De acordo com o Grafico 19B, que trata dos componentes principais 2 e 3, observa-
se alta correlacdo, neste caso positiva, entre as variaveis argila e microporosidade, denunciando
que a elevagdo de uma no solo resulta também em incremento da outra (Klein, 2005). Assim
como no Gréfico 19A, as varidveis densidade do solo e porosidade total apresentaram
correlagé@o negativa por estarem em quadrantes opostos. Outra correlacdo negativa visualizada
envolve as variaveis silte e macroporosidade, ratificando dessa forma a influéncia da textura na
rede porosa do solo.

Vale-se destacar a correlagéo existente entre a camada subsuperficial dos solos com
os tratamentos testemunha, biofertilizante 20% e 60%, que foram semelhantes, sendo
discriminadas pelas variaveis argila, microporosidade e porosidade total, uma vez que em tais
sistemas ocorre um incremento de argila em profundidade (Tabela 2), o que acarretou aumento
da quantidade microporos, com efeito na porosidade total.

Os tratamentos com a testemunha (0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m) e mata secundaria (0,0-
0,1 me 0,1-0,2 m) foram diferentes dos demais por influéncia da macroporosidade e do indice
de continuidade de poros. Ja para os sistemas com biofertilizante 20% e 40% nas camadas de
0,1-0,2 m e 0,0-0,1 m, respectivamente, as variaveis que tiveram maior peso para discrimina-
los foram densidade do solo e Kar. Os solos da mata secundaria (0,2-0,3 m), biofertilizante 40%
(0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m) e 60% (0,1-0,2 m) sofreram influéncia do log K1 e da fracéo silte.
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Grafico 19 - Dispersao dos atributos fisicos para as areas sob cultivo de figo e mata secundaria nas camadas de
0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. psolo: densidade do solo; N e log K1: indices de continuidade de poros; Kar:
permeabilidade intrinseca do solo ao ar; a: porosidade total; Micro: microporos; Macro: macroporos; S: indice S;
Sr: indice Srelaiivo; T1, T2, T3 correspondem ao tratamento testemunha (cultivado, porém sem adi¢do de
biofertilizante), B1(20%), B2(20%), B3(20%) ao solo cultivado, com adicdo de biofertilizante 20%, B1(40%),
B2(40%), B3(40%) ao com biofertilizante 40%, B1(60%), B2(60%), B3(60%) ao com biofertilizante 60% e M1,

M2, M3 a mata secundéria, todos, respectivamente, as camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m.
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De acordo com o dendrograma (Gréfico 20), observa-se a formacéo de trés grupos
distintos. E importante ressaltar que no procedimento da analise de agrupamento se buscam as
caracteristicas de um mesmo grupo que os tornam semelhantes, ao tempo em que diferem do
comportamento dos outros grupos (VALLADARES et al., 2008). O primeiro grupo foi formado
entre as camadas superficiais e as de 0,1-0,2 m dos tratamentos cultivados, como também as

camadas de 0,2-0,3 m para a testemunha e biofertilizante 20%. As camadas subsuperficiais dos
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solos tratados com biofertilizante 20% e 40% e mata secundaria formaram outro grupo.
Finalmente, outro grupo foi constituido pelas camadas superficial e 0,1-0,2 m da mata
secundaria. Desta forma, ficou evidenciada a discriminacdo das camadas superficiais dos
sistemas cultivados em relacdo a da mata secundaria, como também a similaridade das camadas

subsuperficiais dos tratamentos com biofertilizante 20%, 40% e mata secundéria.

Gréafico 20 - Dendrograma representando a dissimilaridade entre os grupos da testemunha e do cultivo de figo. T1,
T2, T3 correspondem ao sistema com a testemunha, B1(20%), B2 (20%), B3 (20%) ao sistema com biofertilizante
20%, B1(40%), B2 (40%), B3 (40%) ao com biofertilizante 40%, B1(60%), B2 (60%), B3 (60%) ao com
biofertilizante 60% e M1, M2, M3 a mata secundaria, todos, respectivamente, as camadas de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m

e 0,2-0,3m.
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5. CONCLUSOES

A qualidade da rede porosa é melhorada, sendo mantida, quando o solo é cultivado
sob as condicdes descritas neste experimento;

Quando cultivado, a aplicacéo de biofertilizante melhora ou, no minimo, mantém a
qualidade dos atributos fisicos do solo em todas as camadas consideradas, com excecdo da
permeabilidade intrinseca do solo ao ar na camada de 0,0-0,1 m;

Em relacdo ao solo de mata nativa, a aplicacdo de biofertilizante melhora ou, pelo
menos, mantém a qualidade dos atributos fisicos do solo em todas as camadas consideradas,
exceto quanto ao grau de floculacdo das argilas na camada de 0,0-0,1 m;

Os casos em que houve piora da qualidade do atributo fisico avaliado em
decorréncia dos tratamentos aplicados, ainda que eles ndo sejam considerados criticos ao
desenvolvimento de plantas, sdo indicativos de que ha a necessidade de adoc¢édo de praticas de
manejo especificas para evitar a degradacdo do solo;

A maioria dos indicadores de qualidade fisica do solo selecionados é eficiente em
quantificar as alteragdes impostas a estrutura do solo;

O indice Srelativo Obtido a partir do método da dispersdo de solo em agua é mais

sensivel as alteracdes fisicas do solo do que 0 Sreiativo Obtido por terra fina seca ao ar.
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APENDICES

APENDICE A - ANALISE ESTATISTICA PARA GRAU DE FLOCULACAO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 2195,70200 548,92550 14,6466**
Residuo 15 562,17000 37,47800
Total 19 2757,87200

MG = 28,82000 CV (%) = 21,24

Fonte: Autor.

APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA PARA GRAU DE FLOCULACAO, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 960,01300 240,00325 2,5743™
Residuo 15 1398,43250 93,22883
Total 19 2358,44550

MG = 35,21500 CV (%) = 27,42

Fonte: Autor.

APENDICE C — ANALISE ESTATISTICA PARA GRAU DE FLOCULAGAO, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 91,07200 22,76800 0,1785™
Residuo 15 1913,71750 127,58117
Total 19 2004,78950

MG = 37,40500 CV (%) = 30,20

Fonte: Autor.

APENDICE D — ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DE PARTICULAS, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,00360 0,00090 2,2594"
Residuo 15 0,00598 0,00040
Total 19 0,00958

MG = 2,56750 CV (%) =0,78

Fonte: Autor.

APENDICE E - ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DE PARTICULAS, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,00498 0,00125 1,9453™
Residuo 15 0,00960 0,00064
Total 19 0,01458

MG = 2,58100 CV (%) =0,98

Fonte: Autor.
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APENDICE F — ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DE PARTICULAS, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL sQ oM F
Tratamentos 4 0,00900 0,00225 1,6383™
Residuo 15 0,02060 0,00137
Total 19 0,02960

MG = 2,57000 CV (%) = 1,44

Fonte: Autor.

APENDICE G — ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DO SOLO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,04897 0,01224 1,2706™
Residuo 15 0,14453 0,00964
Total 19 0,19349

MG = 1,51050 CV (%) = 6,50

Fonte: Autor.

APENDICE H - ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DO SOLO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,00428 0,00107 0,1083"
Residuo 15 0,14820 0,00988
Total 19 0,15248

MG =1,52400 CV (%) = 6,52

Fonte: Autor.

APENDICE | - ANALISE ESTATISTICA PARA DENSIDADE DO SOLO, EM AREAS SOB CULTIVO
DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,05177 0,01294 3,0275™
Residuo 15 0,06413 0,00428
Total 19 0,11590

MG = 1,51550 CV (%) = 4,31

Fonte: Autor.

APENDICE J- ANALISE ESTATISTICA PARA CARBONO ORGANICO, EM AREAS SOB CULTIVO
DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 28,09700 7,02425 1,2041™
Residuo 15 87,50500 5,83367
Total 19 115,60200

MG = 14,23000 CV (%) = 16,97

Fonte: Autor.
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APENDICE K — ANALISE ESTATISTICA PARA CARBONO ORGANICO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 65,92300 16,48075 1,6389™
Residuo 15 150,84250 10,05617
Total 19 216,76550

MG = 10,56500 CV (%) = 30,02

Fonte: Autor.

APENDICE L — ANALISE ESTATISTICA PARA CARBONO ORGANICO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 54,93700 13,73425 2,5731™
Residuo 15 80,06500 5,33767
Total 19 135,00200

MG = 9,23000 CV (%) = 25,03

Fonte: Autor.

APENDICE M — ANALISE ESTATISTICA PARA ESTABILIDADE DE AGREGADOS, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 5486,23232 1371,55808 5,4270™
Residuo 15 3790,94570 252,72971
Total 19 9277,17802

MG = 68,62700 CV (%) = 23,17

Fonte: Autor.

APENDICE N - ANALISE ESTATISTICA PARA ESTABILIDADE DE AGREGADOS, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 2572,76300 643,19075 465117
Residuo 15 2074,33500 138,28900
Total 19 4647,09800

MG = 74,41000 CV (%) = 15,80

Fonte: Autor.

APENDICE O — ANALISE ESTATISTICA PARA ESTABILIDADE DE AGREGADOS, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 4673,38300 1168,34575 3,3278"
Residuo 15 5266,34500 351,08967
Total 19 9939,72800

MG = 62,26000 CV (%) = 30,10

Fonte: Autor.
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APENDICE P - ANALISE ESTATISTICA PARA DIAMETRO MEDIO PONDERADO, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ oM F
Tratamentos 4 3,69797 0,92449 7,9782™
Residuo 15 1,73815 0,11588
Total 19 5,43612

MG = 2,60200 CV (%) = 13,08

Fonte: Autor.

APENDICE Q — ANALISE ESTATISTICA PARA DIAMETRO MEDIO PONDERADO, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 1,88357 0,47089 4,4957"
Residuo 15 1,57115 0,10474
Total 19 3,45472

MG = 2,68200 CV (%) = 12,07

Fonte: Autor.

APENDICE R - ANALISE ESTATISTICA PARA DIAMETRO MEDIO PONDERADO, EM AREAS
SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 4,14485 1,03621 9,1145™
Residuo 15 1,70533 0,11369
Total 19 5,85017

MG = 2,45750 CV (%) = 13,72

Fonte: Autor.

APENDICE S — ANALISE ESTATISTICA PARA RESISTENCIA A PENETRACAO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,38093 0,09523 0,9133"
Residuo 15 1,56413 0,10428
Total 19 1,04506

MG = 0,96650 CV (%) = 33,41

Fonte: Autor.

APENDICE T - ANALISE ESTATISTICA PARA RESISTENCIA A PENETRACAO, EM AREAS SOB
CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,95112 0,23778 2,1650™
Residuo 15 1,64744 0,10983
Total 19 2,59857

MG = 1,00685 CV (%) = 32,92

Fonte: Autor.
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FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,20857 0,05214 0,6768™
Residuo 15 1,15573 0,07705
Total 19 1,36429

MG = 1,07550 CV (%) = 25,81

Fonte: Autor.

APENDICE V — ANALISE ESTATISTICA PARA PERMEABILIDADE INTRISECA DO SOLO AO
AR, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ oM F
Tratamentos 4 0,38857 0,09714 8,3816™
Residuo 15 0,17385 0,01159
Total 19 0,56242

MG = 1,65700 CV (%) = 6,50

Fonte: Autor.

APENDICE W - ANALISE ESTATISTICA PARA PERMEABILIDADE INTRISECA DO SOLO AO
AR, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 1,16278 0,29069 10,4248™
Residuo 15 0,41827 0,02788
Total 19 1,58105

MG = 1,56350 CV (%) = 10,68

Fonte: Autor.

APENDICE X — ANALISE ESTATISTICA PARA PERMEABILIDADE INTRISECA DO SOLO AO
AR, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ oM F
Tratamentos 4 1,35440 0,33860 7,9771™
Residuo 15 0,63670 0,04245
Total 19 1,99110

MG = 1,27500 CV (%) = 16,16

Fonte: Autor.

APENDICE Y — ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE S, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E
MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,00133 0,00033 2,1866™
Residuo 15 0,00228 0,00015
Total 19 0,00362

MG = 0,06695 CV (%) = 18,43

Fonte: Autor.
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APENDICE Z - ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE S, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E
MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ oM F
Tratamentos 4 0,00069 0,00017 2,1292™
Residuo 15 0,00228 0,00008
Total 19 0,00191

MG = 0,06780 CV (%) = 13,28

Fonte: Autor.

APENDICE AA — ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE S, EM AREAS SOB CULTIVO DE FIGO E
MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QoM F
Tratamentos 4 0,00206 0,00051 4,0564™
Residuo 15 0,00190 0,00013
Total 19 0,00396

MG = 0,07905 CV (%) = 14,25

Fonte: Autor.

APENDICE AB - ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE SreLativo, EM AREAS SOB CULTIVO DE
FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,0-0,1 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,67028 0,16757 2,1785™
Residuo 15 1,15378 0,07692
Total 19 1,82406

MG = 1,51650 CV (%) = 18,29

Fonte: Autor.

APENDICE AC — ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE SreLativo, EM AREAS SOB CULTIVO DE
FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,1-0,2 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,40798 0,10199 2,2589™
Residuo 15 0,67728 0,04515
Total 19 1,08526

MG = 1,60850 CV (%) = 13,21

Fonte: Autor.

APENDICE AD — ANALISE ESTATISTICA PARA INDICE SreLativo, EM AREAS SOB CULTIVO DE
FIGO E MATA NATIVA NA CAMADA DE 0,2-0,3 m.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 1,11973 0,27993 4,0985"
Residuo 15 1,02453 0,06830
Total 19 2,14425

MG =1,83850 CV (%) = 14,22

Fonte: Autor.
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APENDICE AE — ANALISE ESTATISTICA PARA METODOS DE OBTENGCAO DO INDICE SreLativo.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 4 2,70153 0,67538 2,7320™
Residuo 15 3,70818 0,24721
Parcelas 19 6,40971
Trat-b (Th) 2 0,18533 0,09266 0,9935™
Int. Tax Th 8 2,25460 0,28183 3,0215"
Residuo-b 30 2,79818 0,09327
Subparcels 59 11,64781
Trat-c (Tc) 3 26,15290 8,71763 1893,1695™
Int. Tax Tc 12 0,24170 0,02014 4,3741™
Int. Tb x Tc 6 2,65000 0,44167 95,9148™
IntTaxTbxTc 24 0,20908 0,00871 1,8919"
Residuo-c 135 0,62165 0,00460
Total 239 41,52314

Fonte: Autor.



