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RESUMO

O emprego de biofertilizantes liquidos como uma nova alternativa para
melhorar a qualidade do solo vem crescendo em todo o mundo. Entretanto, pouco se
conhece sobre os efeitos de sua aplicacdo sobre as propriedades fisicas do solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do tempo de aplicagdo de biofertilizante e
da matéria organica em algumas propriedades fisicas de um Cambissolo eutrofico,
localizado na chapada do Apodi, municipio de Quixeré-CE, de textura franca e franca
argilosa, mas camadas de 0-5 e 15-20 cm, respectivamente. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, constando de cinco tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos estudados foram: mata nativa (MN), e duas areas cultivadas,
nessas areas foram retiradas amostras de dois locais: 1) das entre-linhas de plantio
(ruas), onde sdo depositados os restos culturais (A1R e A2R) e, 2) das linhas de plantio
(gotejador), onde recebe aplicagcdo de biofertilizante, sendo que em uma darea foi feita
aplicacdo de biofertilizante por 5 anos (A1G) e na segunda area foi aplicado
biofertilizante por 18 meses (A2G). Os resultados mostraram que o cultivo levou a
diminui¢do do teor de carbono organico total (COT) na camada de 0-5 cm. O maior teor
de COT no sistema MN levou a diminui¢do da densidade das particulas na camada de 0O-
5 cm. A maior concentragao de agregados estaveis ocorreu na classe de 4,76-2,00 mm
nas camadas de 0-5 ¢ 15-20 cm O diametro médio ponderado (DMP) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA) foram crescentes com o tempo de aplicacdo do
biofertilizante, nas duas profundidades; os tratamentos MN e A1R apresentaram os
maiores DMG e IEA, nas profundidades de 0-5 cm e 15-20 cm, respectivamente. O
tempo de aplicacdo do biofertilizante e a matéria organica nao promoveram diferencas
estatisticas na densidade solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), limite de pegajosidade (LPeg) e no
indice de plasticidade (IP) entre os tratamentos e profundidades avaliadas. O modelo de
predicao do LP a partir do ponto de inflexdo da curva de retengdo de agua superestimou
os valores do LP. As curvas de retengdo de agua de todos os tratamentos descrevem
praticamente o mesmo comportamento, mantendo uma estreita relagdo com a estrutura
do solo. O indice S apresentou valores maiores que 0,050 em todos os tratamentos e
profundidades. Houve correlacdo linear do indice S com a densidade do solo,

porosidade total e microporosidade nas duas profundidades. Nao foi observada
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correlagdo significativa do indice S com o teor de COT e nem com outros parametros da

estrutura do solo, como macroporosidade, DMP e IEA.

Termos de indexacio: densidade do solo, estrutura do solo e Indice S.
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ABSTRACT

The use of liquid biofertilizers as a new alternative for improving soil quality
in the application period all over the world. However, little is know about the effects of
its application on the physical properties of soil. The objective of this study was to
evaluate the effects caused by the application period of biofertilizer and organic matter
on some physical properties of Inceptisol eutrophic, located on Apodi Tableland, in
Quixeré¢-CE, Brazil, with loamy and clay loamy texture, in the 0-5 and 15-20 cm layers,
respectively. The experimental design consisted of randomized plots, with five
treatments and four replications. The treatments studied were: native forest (NF), and
two growing areas. In these areas samples were taken from two sites: 1) the distance
between each plant row, where there was deposit of debris (A1R and A2R), and 2) at
each plant row (drip), which receives application of biofertilizers, having been made
application of biofertilizer in an area by five years (A1G) and second area for 18
months. The results showed that cultivation led to the decrease in soil total organic
carbon (TOC) at 0-5 cm layer. The higher content of TOC in the NF system resulted in
a decrease in the particle density in the 0-5 cm layer. The highest concentration of stable
aggregates occurred in the class of 4.76-2.00 mm in the 0-5 and 15-20 cm layers. Mean
weight diameter (MWD) and the index of aggregates stability (IEA) increased with the
time of application of biofertilizer at both depths; the treatments MN and AIR showed
the highest DMP and IEA, in the 0-5 and 15-20 cm layers, respectively. The application
period of biofertilizer and organic matter did not promove significant differences in
bulk density, porosity, macroporosity, liquid limit (LL), plastic limit (LP), sticky limit
(SL) and plastic index (IP) among treatments and depths studied. The model for
prediction of the LP from the point of inflection of the curve of water retention
overestimated the values of LP. The curves of water retention in all treatments
described virtually the same behavior, maintaining a clese relationship with soil
structure. The S index had values over 0.050 in the all treatments and depths. There was
a linear correlation between the S index and bulk density, porosity and microporosity in
both depths. There was no significant correlation between the S index and the content of
COT neither any other parameters of soil structure, such as macroporosity, DMP and

IEA.

Index terms: bulk density, soil structure, S index



1. INTRODUCAO

O solo ¢ o meio natural onde a planta encontra os elementos fundamentais que
a ela permitem nascer, crescer e produzir. O sistema de producgdo agricola ¢ composto
pelo solo, que contribui com a sua fertilidade; a semente, que contribui com o seu
potencial genético; e o ambiente, que contribui com a luz, a temperatura e determina a
época do ano mais propicia ao plantio.

A produtividade das plantas, no contexto agricola, ¢ um atributo que depende
das condigdes climéticas e das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. As
condigdes climaticas sdo tidas como fatores primarios, por serem as de mais dificil
controle. As condigdes fisicas e biologicas sdo tidas como fatores secundarios pois sao
menos dificeis de serem controladas, e por ultimo, as condi¢des quimicas pelo fato de
serem, relativamente, as mais faceis de serem modificadas. Um solo pode ser
quimicamente fértil, isto €, rico em nutrientes e o sistema agricola ndo ser produtivo se
as demais condigoes nao forem favoraveis ao desenvolvimento da cultura.

A medida que a populagio do mundo aumenta, ¢ 6bvia a importancia de um
continuo aumento na produgdo de alimentos. Sabe-se que a caracteristica basica da
producao de alimentos € o fator econdmico, na busca desenfreada de a cada dia produzir

0 maximo, na menor area € no menor espago de tempo, muitas vezes o solo ¢ utilizado



sem a devida preocupag¢do com seu empobrecimento, ou com o periodo necessario para
sua recuperagado, pressupondo-se que ele ird manter-se produtivo para sempre, o que nao
ocorre caso praticas conservacionistas de manejo de solo

A adicdo de matéria organica no solo ¢ o melhor meio de conservar a qualidade
do solo, pois ela ¢ a fonte energética para a vida no solo e seus baixos conteudos em
solos de regides 4aridas e semi-aridas pode levar a degradacdo do solo e
consequentemente a incapacidade de uma produgao.

A principal propriedade fisica do solo afetada pela matéria organica ¢ a
estrutura (Bronick & Lal, 2005). A partir do seu efeito sobre a agregacdo do solo,
indiretamente sdo afetados os atributos fisicos do solo, como a densidade, a porosidade,
a aeragdo, a capacidade de retencdo e a infiltragdo de agua, entre outras, que sao
fundamentais para manter a capacidade produtiva do sistema.

Ultimamente, o emprego de biofertilizantes liquidos como uma nova
alternativa para melhorar a qualidade do solo, agredir menos o ambiente, e reduzir o uso
de fertilizantes minerais, e consequentemente diminuir os custos de producdo, vem
crescendo em todo mundo. Entretanto, ndo existe uma férmula padrdo para a produgao
de biofertilizantes. Receitas variadas vém sendo testadas, utilizando-se componentes
minerais para o enriquecimento do meio de cultivo (Dias et al., 2002; Medeiros &
Lopes, 2006; Rodolfo Junior, 2007).

Alguns resultados positivos da aplicagdo de biofertilizantes liquidos na
melhoria das propriedades quimicas do solo, entretanto, pouquissimos trabalhos avaliam
os efeitos da aplicacdo desses biofertilizantes sobre as propriedades fisicas do solo.
Partindo da hipdtese que a aplicacdo de biofertilizante ¢ matéria organica alteram a
estrutura do solo e, consequentemente, a densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, estabilidade de agregados e a contencao de agua. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito do tempo de aplicacdo de biofertilizante e matéria
organica, comparativamente com uma area de mata nativa sobre algumas propriedades
fisicas de um Cambissolo eutréfico, localizado na chapada do Apodi, municipio de

Quixeré-CE



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matéria organica e composto organico

Na natureza, a matéria organica ¢ produzida principalmente pelas plantas,
através da conversdo do CO, atmosférico em compostos contendo carbono, durante a
fotossintese. Ela exerce multiplos efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, alterando-lhe para melhor o nivel de fertilidade e produtividade
(Silva et al., 2006c¢).

A matéria organica viva corresponde ao material organico associado as células
de organismos vivos. A matéria organica ndo vivente contribui em média, com 98% do
carbono organico total do solo, podendo ser dividida em matéria macrorganica (3-20%)
e humus. O humus ¢ um compartimento que consiste de substancias himicas (70%) e
ndo humicas (30%) (Silva & Mendonga, 2007). As substincias ndo humificadas
incluem carboidratos, lipideos, aminoécidos, proteinas, ligninas, dcidos nucléicos e uma
variedade de acidos organicos. Por sua vez, as substancias himicas sao compostas pelas
fracoes: acidos fulvicos, acidos hiimicos e huminas. As substancias htimicas nao sao
componentes do tecido da planta, mas foram sintetizados no solo a partir das

substancias ndo humicas (Tan, 1998).



De acordo com Mendonga & Matos (2005), o carbono do solo pode estar na
forma inorganica (carbonato, bicarbonato e dioxido de carbono) e organica
(polissacarideos, acidos graxos, aminoacidos, polifenois, etc).

Os residuos vegetais possuem em média 60% a 90% de agua, dependendo da
espécie vegetal, da parte da planta e do grau de maturagdo; as folhas sdo as mais ricas
em agua, enquanto que os ramos sdo os mais pobres (Kiehl, 1985). O restante da
composi¢ao dos residuos vegetais, a matéria seca, ¢ constituida de carbono (C),
oxigénio (O), hidrogénio (H) e pequenas quantidades de enxofre (S), nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Embora estes elementos possam
estar presentes em pequenas quantidades, eles sdo muito importantes para compor a
fertilidade do solo (Bot & Benites, 2005).

A velocidade de formagao do humus a partir de substancias cruas depende da
natureza fisica e quimica dessa matéria prima, dos microrganismos e das condi¢des em
que ocorre a decomposicdo, tais como umidade, a aeragdo da massa, a temperatura e o
pH (Kiehl, 1985). O himus formado no processo de humificagdo pode encontrar-se
intimamente associado a outros constituintes € mesmo dentro de agregados (Silva et al.,
2006c¢). Por esta razdo os agregados do solo sdo conhecidos por proteger fisicamente o
C e N. Os agregados formam uma barreira fisica que impede o contato dos
microrganismos com 0s compostos organicos contidos no seu interior, isso ira retardar o
processo de decomposicdo, o que ira resultar em um maior tempo de permanéncia do
carbono organico no solo (Six et al., 2002).

Os residuos vegetais e animais ndo sdo igualmente atacados nem se
decompdem inteiramente de uma s6 vez; seus varios constituintes sdo decompostos em
diferentes estadios, com diferentes intensidades e por diferentes populagdes de
microrganismo; assim, os agucares, os amidos e as proteinas soluveis, de mais facil
decomposicdo, sdo os compostos atacados em primeiro lugar, seguindo-se de
hemiceluloses e demais proteinas; a populacdo microbiana que realiza tais
decomposig¢des ¢ variada e vai se alternando e predominando no meio de acordo com a
quantidade e o tipo de material existente a ser digeridos. A celulose, hemiceluloses, os
6leos, as gorduras, as resinas e outros constituintes das plantas sdo decompostos mais
demoradamente por organismos especificos; a lignina, graxas e taninos sdo materiais
considerados como os mais resistentes a decomposicao (Kiehl, 1985). Roscoe et al.

(2006) afirmam que para haver um efetivo acimulo de matéria organica no solo, deve-



se ter uma taxa de entrada de carbono superior a taxa de decomposi¢do e os residuos
que entram no solo serem gradativamente transformados.

Existe uma diferenca entre matéria-prima de origem organica e fertilizante
organico propriamente dito . Por exemplo, uma usina de tratamento de lixo domiciliar: o
lixo que a usina recebe contém matéria organica viva ou inalterada (crua), considerada
uma excelente matéria-prima ou fonte para o preparo do fertilizante organico
denominado composto, mas nao ¢ ainda considerado um adubo; esta matéria organica
viva ¢ submetida a um tratamento especifico, apos esse tratamento tem-se um material
beneficiado que entrou em processo de decomposi¢do, pois uma intensa fermentagao
comega a alterar as caracteristicas fisicas e quimicas dessa matéria-prima; finalmente,
no patio de cura, pelo processo conhecido por compostagem, a fracdo organica do lixo
se transforma em humus, que ¢ um verdadeiro fertilizante organico, ou simplesmente
composto organico (Kiehl, 1985).

Os compostos organicos, dentre eles os biofertilizantes, conferem ao solo
aspectos nutricionais e bioldgicos que auxiliam no cultivo de plantas. Os biofertilizantes
sdo compostos bioativos, residuo final da fermentacdo de compostos organicos,
contendo células vivas ou latentes de microorganismos (bactérias, leveduras, algas e
fungos filamentosos) e por seus metabolitos, além de quelatos organo-minerais. Sao
produzidos em biodigestores por meio de fermentagdo aerdbica e/ou anaerdbica da
matéria organica (Medeiros et al. 2003).

Segundo Medeiros & Lopes (2006) o processo de fermentagdo é complexo e os
microrganismos passam por quatro fases distintas: laténcia, crescimento exponencial,
fase estaciondria e morte celular. Cada microrganismo participante degrada alimento
para outro, numa relagdo de interdependéncia mutua e harmonica e, assim, 0 processo
de fermentagdo acaba sendo continuo, desde que seja alimentado com meio nutritivo.
Na literatura se encontram alguns resultados positivos da aplicagdo de biofertilizantes
na produg¢do de diversas culturas, bem como na decomposicao da matéria organica crua,
na melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo.

Oliveira et al. (2007), avaliando os efeitos da aplicagao de doses crescentes de
esterco bovino (0, 10, 20, 30, 40, 50 Mg ha'l) na auséncia e presenca de biofertilizante
no cultivo de batata doce, constataram que o peso médio de raizes comerciais aumentou
linearmente com as doses de esterco bovino, sendo superior na presenga do
biofertilizante. Diversos outros autores também constataram resultados positivos da

aplicagdo de biofertilizantes sobre diversas culturas (Collard et al., 2001; Araujo et al.,



2007; Santos et al., 2007 e Mesquita et al., 2007). Entretanto, Castro et al. (2004) e
Medeiros et al. (2008), avaliando a produtividade de quatro cultivares de beterraba e
trés cultivares de alface, respectivamente, ndo observaram aumento significativo na
produtividade, apesar do aumento de biomassa e area foliar ao final do ciclo da
beterraba.

Quanto aos efeitos dos biofertilizantes nas propriedades quimicas do solo,
Damatto Janior et al. (2006), avaliando os efeitos de diferentes doses de composto
organico a base de serragem de madeira e esterco bovino num Nitossolo Vermelho de
textura argilosa cultivado com bananeira 'Prata-and' (Musa AAB), quatro meses apds a
aplicacdo do composto organico na camada de 0 a 20 cm do solo, constataram
incrementos no pH, matéria organica, fosforo, calcio, soma de bases, CTC e saturagao
por bases do solo, entretanto o potdssio € 0 magnésio no solo ndo foram afetados pelos
tratamentos aplicados. Alteracdes ocasionadas pelo uso de esterco liquido de suinos em
algumas caracteristicas quimicas de um Alissolo Cromico Ortico tipico sob pastagem
natural, foram investigadas por Ceretta et al. (2003), que constaram incrementos nos
teores de P, Ca e Mg. Em Podzolico Vermelho-Amarelo cultivado com quatro espécies
de forrageiras, Queiroz et al. (2004) constataram que o uso de esterco liquido suino
proporcionou o acimulo de P, K, Na e Zn no solo, enquanto as concentragdes de Mg e
Cu diminuiram e a de Ca se manteve inalterada.

Quanto aos efeitos dos biofertilizantes sobre as propriedades fisicas do solo,
Oliveira et al. (1986) afirmam que o biofertilizante ¢ capaz de reduzir a coesdo das
particulas do solo, tornando-o mais solto. Consequentemente haveria uma melhoria nas
condi¢des de arejamento e na circulagdo de dgua no solo, propiciando a planta um
melhor desenvolvimento de suas raizes. No entanto, vale ressaltar que pouco se sabe
sobre os efeitos da aplicagdo de biofertilizantes liquidos sobre as propriedades fisicas do

solo.

2.2 Densidade do Solo

Densidade do solo ¢ definida como sendo a relacdo existente entre a massa de
uma amostra de solo seca a 110 °C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e
pelos poros (Kiehl, 1979; Dexter et al., 2008). As amplitudes de variacdo das

densidades do solo nas camadas superficiais situam-se dentro dos seguintes limites



médios: solos argilosos 1,00 a 1,40 kg dm’ , solos arenosos, de 1,30 a 1,80 kg dm? e
solos organicos 0,20 a 0,60 kg dm’ (Libardi, 2005).

Solos de textura fina como, os franco-siltosos, argilosos e franco-argilosos,
possuem densidades menores devido a tendéncia das particulas sélidas mais finas em se
organizar em graos porosos ou granulos, especialmente se houver presenga adequada de
matéria organica, condi¢do esta que assegura elevado espaco poroso, além de baixar a
densidade do solo (Brady, 1989).

A densidade do solo geralmente aumenta com a profundidade, pois as pressoes
exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes provocam o fendmeno de
adensamento, reduzindo a porosidade. A movimentacdo de material fino dos horizontes
superiores para os inferiores, por eluviagdo, também concorre para reduzir os espagos
porosos ¢ aumentar a densidade dessas camadas (Kiehl, 1979). Segundo Freire & Freire
(2007), esta movimentacdo também pode ocorrer em solos com altos teores de sédio
(solos sddicos). Por ser um elemento com alto grau de hidrata¢do, o sédio promove a
expansao da dupla camada e, consequentemente, acarreta a dispersao das particulas do
solo. Uma vez dispersas, essas se movimentam mais facilmente no solo, podendo causar
adensamento dos horizontes do solo.

Os principais fatores que aumentam a densidade do solo estdo geralmente
associados com o preparo do solo e o cultivo intensivo. Sdo decorrentes do trafego de
maquinas sobre o terreno nas operacdes de aragdo, gradagem, distribuicao de corretivos,
fertilizantes, defensivos, colheita e em areas onde o pisoteio de animais ¢ intenso. O
aumento da densidade do solo resulta na sua compactag@o, ocasiona baixa emergéncia
das plantas, varia¢ao no seu tamanho, folhas amarelecidas, sistema radicular superficial,
raizes mal formadas ou tortas, com graves prejuizos para a absor¢do de agua e
nutrientes (Meurer, 2007).

Anjos et al. (1994), avaliando a densidade do solo das camadas de 0-20 cm e
20-40 cm, de um Latossolo Vermelho-Amarelo himico alico, um Cambissolo himico
alico, um Cambissolo Bruno hiimico e um Podzolico Vermelho Escuro distréfico, sob
mata nativa, cultivo convencional, plantio direto, cultivo convencional com subsolagem
e pastagem nativa, em Santa Catarina-SC, com exce¢do ao solo Podzdlico, observaram
aumento significativo da densidade do solo nos diferentes sistemas de manejo em
relacdo a mata nativa.

Machado et al. (2008) avaliaram trés Latossolos Vermelhos distréficos,

contiguos e localizados em Maringa-PR, utilizados por mais de vinte anos com mata



(floresta estacional semidecidual), pousio (vegetado permanentemente com graminea) e
cultivo (culturas anuais com preparo convencional do solo), e constataram que a
intensificacdo do uso do solo de mata para pousio e cultivo proporcionou incremento
significativo da densidade do solo.

Beutler et al. (2007b), avaliando um Latossolo Vermelho de textura média, em
Jaboticabal, SP, constaram que a densidade do solo na superficie quando esteve ao redor
de 1,51 Mg m”™ as raizes de soja diminuiram o desenvolvimento em profundidade e a
produtividade decresceu. Silva et al. (2006d), avaliando os efeitos da compactagao
sobre os atributos fisicos de um Latossolo Vermelho Amarelo oxidico-gibbsitico e um
Latossolo Amarelo caulinitico, em Santa Maria de Itabira, MG, constataram que o solo
caulinitico mais susceptivel a compactacio que o solo oxidico-gibbsitico. A
compactagdo aumentou a microposidade e a reten¢ao de agua no solo, nas tensodes 10 e
1.500 kPa; no entanto, este aumento nao se expressou em termos de dgua disponivel.

A matéria organica ¢ capaz de reduzir a densidade do solo, pois além do fato de
estar juntando ao solo (que possui densidade entre 1,00 ¢ 1,80 kg dm™), um material
cuja densidade média vai de 0,20 a 0,40 kg dm™, existe também a agdo das particulas
cimentantes da matéria organica sobre as particulas primarias do solo (areia, silte e
argila), que ird melhorar a estruturag@o do solo, tornando-o mais “solto” e menos denso.
(Mello et al., 1983; Kiehl, 1985; Meurer, 2007).

Vale ressaltar que os efeitos da matéria organica na densidade do solo
dependem, principalmente, do tipo de solo e da quantidade e qualidade de material
organico aplicado. Boeira & Souza (2007) avaliaram o efeito de aplicagdes consecutivas
de lodo de esgoto de origem urbana (Estacao de Tratamento de Esgotos de Franca-SP)
ou urbano-industrial (Estagdo de Tratamento de Esgotos de Barueri-SP) sobre a
densidade do solo na camada de 0-10 e 20-40 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa, em Jaguariuna, SP, e constataram que as densidades da
camada de 0-10 cm diminuiram significativamente com o aumento das doses dos dois
tipos de lodo de esgoto, apods trés aplicacdes dos residuos e trés cultivos, no entanto
apenas os tratamentos do solo com o lodo de Barueri-SP apresentaram correlagao
positiva significativa entre a densidade do solo e o teor de C. Melo et al. (2004),
avaliando o efeito da aplicagdo de biossolidos na densidade do solo de um Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), textura média, e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef),
textura argilosa, pela utilizacdo de doses acumuladas em 5 anos, de 0,0, 25,0, 47,5 e

50,0 Mg ha" de matéria seca de biossolido, incorporadas até 10 cm com grade,



observaram que no quinto ano, a densidade do solo foi inferior na dose de 50,0 Mg ha™
no LVd de textura média. Entretanto, Jorge et al. (1991), utilizando um Latossolo
Vermelho-Escuro distrofico de textura argilosa, cultivado com milho em Cordeirépolis,
SP, ndo observaram alteragdo significativa na densidade do solo, quatro anos apds uma
aplicagdo de 80 Mg ha™.

De maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a densidade do
solo, maior serd sua compactagao, menor serd sua estruturacao, menor sua porosidade
total e, consequentemente, maiores serdo as restricdes para o crescimento e

desenvolvimento das plantas (Kiehl, 1979).

2.3 Densidade das particulas

A densidade das particulas do solo representa uma propriedade fisica do solo e
¢ definida como sendo a relagdo existente entre a massa de uma amostra de solo e o
volume ocupado pelas suas particulas sélidas, excluindo a dgua e o ar (Kiehl, 1979;
Rithlmann et al.,, 2006). Segundo Amaro Filho et al. (2008), a importancia da
determinagdo da densidade das particulas consiste, a0 menos, nas seguintes razdes: 1)
permite uma maior precisdo no calculo da porosidade do solo quando se conhece a
densidade do solo; 2) ¢ utilizada para calcular a velocidade de sedimentagdo das
particulas em meio liquido e/ou gasoso; 3) fornece uma idéia aproximada da
composi¢ao mineraldgica do solo, como também de seu conteudo de matéria organica
(solos com densidade das particulas alta tém, geralmente, teores elevados de materiais
pesados).

De maneira geral, a densidade das particulas ¢ usada nas expressoes
matematicas, em que se calculam volumes ou massas solidas das amostras. Assim, por
exemplo, ao se estudar a porosidade, a densidade do solo, a aeracdo e na determinagdo
de sedimentagdo das particulas em variados fluidos, segundo a lei de Stokes, torna-se
necessario conhecer a densidade das particulas (Kiehl, 1979).

A maioria dos solos minerais consiste principalmente de uma grande variedade
de minerais e uma pequena quantidade de matéria organica (Foth, 1990). Segundo
Libardi (2005) as amplitudes de variagdo das densidades dos s6lidos de uma amostra de
solo sdao dadas por: feldspatos de 2,50 a 2,60 kg dm'3, mica de 2,70 a 3,00 kg dm'3,
quartzo de 2,50 a 2,80 kg dm™, minerais argila de 2,20 a 2,60 kg dm™. Completando

esta lista da densidade dos principais minerais encontrados em solos brasileiros,
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aparecem os 6xidos de ferro: goetita (4,37 kg dm™), hematita (4,90 a 5,30 kg dm™) e
magnetita (5,18 kg dm™); e o dxido de aluminio: gibbsita (2,30 a 2,40 kg dm™) (Kiehl,
1979). O quartzo por ser mineral predominante na maioria dos solos minerais, ¢ comum
assumir que a densidade dos so6lidos da maioria dos solos como sendo igual a
2,65 kg m> (Skopp, 2002). No entanto, Kiehl (1979) ressalta que este valor ¢ mais
comum em regides de clima frio, onde os solos apresentam baixos teores de 6xidos; em
regides de clima tropical e subtropical, como no Brasil, sdo frequentes solos com
densidade das particulas proxima de 3,0 kg dm™.

O tamanho das particulas e a arrumagdo dos so6lidos dos solos ndo exercem
influéncia na densidade das particulas, pois esta depende da composi¢do quimica e da
estrutura cristalografica da particula mineral (Brady, 1989). A matéria organica, por
possuir densidade das particulas entre 0,2 a 0,4 kg dm”, quando presente em
quantidades significativas, exerce influéncia marcante na densidade das particulas do
solo; o que responde pelo fato dos horizontes superficiais possuirem densidade das
particulas menores do que os subsuperficiais.

Costa et al. (2003), avaliando a densidade das particulas de um Latossolo
Vermelho distréfico sob vegetacdo de cerrado nativo, mas que apresenta ao longo do
perfil camadas de adensamento, de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
extremamente pobre em matéria organica ¢ de um Gleissolo Melanico tb distrofico
localizada numa area com grande acimulo de matéria organica, recoberto por vegetagao
de graminea, observaram que os valores das densidades das particulas nas camadas de
0-20 cm e 20-40 cm foram respectivamente, 2,26 ¢ 2,36 kg dm™ no Gleissolo, 2,56 ¢
2,59 kg dm” no Latossolo Vermelho e 2,50 e 2,88 kg dm™ no Latossolo Vermelho-
Amarelo. Melo (2006), avaliando a densidade das particulas de um Latossolo Roxo
cultivados no sistema de plantio direto, encontrou valores médios de densidade das
particulas de 2,60; 2,88; 2,84 ¢ 2,97 kg dm'3, nas camadas de 0-5; 5-10; 10-15 e 15-20

cm, respectivamente.
2.4 Porosidade

A porosidade total de um solo € a por¢ao volumétrica do solo ndo ocupada por
solidos, pode ser calculada pela relagdo existente entre a densidade do solo e a
densidade das particulas (Vieira, 1988). O arranjamento ou a geometria das particulas

do solo determinam a quantidade e a natureza dos poros existentes. As particulas do
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solo variam em tamanho, forma, regularidade e tendéncia de expansdo pela agua,
fazendo com que os poros difiram consideravelmente quanto a forma, comprimento,
largura e tortuosidade (Kiehl, 1979). A porosidade dos solos arenosos situa-se na faixa
de 35% a 50%, enquanto que nos mais argilosos varia de 40% a 60%, podendo atingir
valores superiores (Brady, 1989).

O conhecimento da porosidade total de um solo ndo ¢ tdo significativo quanto
se conhecer a distribuicdo de poros por tamanho, a qual proporciona maiores
informacdes sobre o armazenamento, a disponibilidade e o transporte da solugdo e do ar
no solo (Baver et al., 1972).

De acordo com Prevedello (1996), os poros do solo sdo classificados de acordo
com o seu diametro como: 1) macroporos - sao aqueles cujo didmetro ¢ superior a 300
um, 2) mesoporos - sao aqueles de diametro entre 50 pm e 300 um e, 3) microporos —
poros menores que 50 pm. Entretanto, vale ressaltar que a especificacdo dos limites para
a classificacdo em macro e microporos nao tem sido unanime entre os pesquisadores.

Segundo Lal & Shukla (2004) os poros do solo podem ser classificados
baseados na sua origem ou génese. Segundo os autores, 0s macroporos ou poros de
transmissdo sdo formados basicamente pela atividade biologica. Portanto, os teores de
matéria organica do solo e de argila desempenham um papel importante na sua
formacdo e estabilizagdo. Os macroporos sao facilmente alterados com a utilizagdo e
manejo do solo. Os mesoporos sdo formados pelo fendmeno da expansao e contragao do
solo provocado pelo molhamento e secamento alternado, pela da ruptura ou
entupimento dos macroporos, desenvolvimento de raizes, fungos e micorriza. Estes sdo
fortemente influenciados pela distribuicdo granulométrica, teor de matéria organica,
argila e mineralogia, e sao pouco influenciados pelo manejo. Os microporos ou poros
residuais sdo criados pela contracdo da matriz do solo e/ou ruptura dos mesoporos.
Estes s3o menos afetados pelo manejo do solo e s3o biologicamente inativos, sdo
essencialmente cheios de 4gua, inacessivel aos microrganismos, e pode ser
estrategicamente importante na captagdo de carbono no solo.

Levando em consideracdo o comportamento da agua no solo, Prevedello
(1996) afirma que os macroporos sdo mais importantes para a drenagem do excesso de
agua do solo, ou seja, sdo relacionados com a aeragdo e drenagem. Quando os
macroporos sao drenados, os mesoporos ganham importancia na redistribui¢dao da agua,

sem haver uma diferenciagao nitida nessa passagem. Embora esse movimento continue



12

a se processar muito mais lentamente dentro dos microporos, parte dessa agua
remanescente ¢ que garante a sobrevivéncia da grande maioria das espécies vegetais.

De acordo com as mudancas na estrutura do solo causadas pelo preparo do
solo, a distingdo da porosidade total do solo pode ser feita em porosidade textural e
porosidade estrutural (Guérif et al., 2001). A porosidade textural ocorre entre as
particulas minerais primarias, enquanto a porosidade estrutural compreende
microfissuras, fissuras, bioporos e macroestruturas produzidas pelo manejo. A
porosidade textural ¢ pouco afetada pelo manejo do solo, enquanto a porosidade
estrutural ¢ sensivel a diversos fatores como manejo, compactacdo e cultivo.
Geralmente solos com apenas porosidade textural apresentam ma qualidade fisica. Com
excecdo de algumas areias, tais solos geralmente apresentam péssimas condigdes
operacionais, baixas taxas de infiltracdo de adgua, etc (Dexter, 2004a).

Solos argilosos sdo mais propicios a se tornarem mal aerados, isso se deve ao
fato deles possuirem poucos macroporos, e quando molhados, sdo facilmente
preenchidos por agua. Por outro lado, solos arenosos tendem a apresentar um bom
arejamento ou difusdo gasosa, devido a maior parte de sua porosidade ser composta por
macroporos (Foth, 1990). A aplicacdo de matéria orginica melhora a agregagdo e a
estruturacdo de ambos os solos, corrigindo, consequentemente a falta ou excesso de
aeracao e drenagem (Kieh, 1985)

Trannin et al. (2008), avaliando os efeitos da aplicagdao de doses crescentes de
um biossolido industrial (0, 6, 12, 18 e 24 Mg ha™! base seca) ¢ da adubagao mineral no
cultivo de milho sobre atributos fisicos de um Cambissolo distrofico, durante dois anos
consecutivos, constataram que a aplicagdo do bioss6lido aumentou a porosidade total e
a microporosidade, e reduziu a densidade do solo. Entretanto, Melo et al. (2004),
avaliando o efeito da aplicagcdo de biossolido nos atributos fisicos de Latossolo
Vermelho distrofico, textura média (LVd), e Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso
(LVef), constataram que macroporosidade foi superior a partir de 47,5 Mg ha™' ¢ 50,0
Mg ha™' de biossélido, no LVd e LVef, respectivamente.

O solo ideal tem sido referido como aquele que apresenta 50% de
macroporosidade e 50% de microposidade. Considerando, porém, que as raizes podem
se desenvolver com porosidade de aeragdo acima de 10% e que o conteudo de agua
armazenada deve ser em maiores quantidades que a do ar, o solo ideal passa a ser o que
apresenta um terco de macroporos para dois ter¢cos de microporos (Kiehl, 1979). Vale

ressaltar que os valores de macro e microporosidade ideais sdo dependentes do tipo de
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cultura, pois algumas culturas requerem maiores valores de poros de aeracdo do que
outras. Por exemplo, Micucci & Taboada (2006) verificaram que as raizes de soja
cresceram em valores de macroporosidade consideravelmente menores que 0,10 m* m™,
em razdo da capacidade das raizes de aumentarem o diametro de poros durante o seu
crescimento, ou quebrarem agregados do solo quando neste prevalece condi¢do
adequada de umidade. Ja Silva et al. (2004) constataram que o crescimento de plantas
de milho comecou a decrescer a partir da porosidade de aeragdo de 0,25 m® m™, porém
de forma mais acentuada a partir de 0,10 m* m?.

As propriedades fisicas do solo sdo importantes para o desenvolvimento das
culturas e freqiientemente estdo correlacionadas, ressaltando a necessidade de
desenvolver indices que integrem diferentes varidveis fisicas do solo, como densidade,
porosidade, conteido de 4gua e resisténcia do solo a penetragao (Wu et al., 2003;
Karlen et al., 2001, 2003). De acordo com Karlen et al., (2001), os indicadores de
qualidade de solo devem apontar a degradacdo, a manutengdo ou a recuperacao da
qualidade do solo, possibilitando a tomada de decisdo do sistema de manejo mais
sustentavel.

Paralelamente a evolucdo do conceito de qualidade do solo, Letey (1985)
propds o Non-Limiting Water Range, integrando as relagdes entre esses indicadores de
qualidade fisica (densidade, porosidade, conteido de agua e resisténcia do solo a
penetracao) com a producdo das culturas. Esse conceito foi aprimorado por Silva et al.
(1994) como indicador da qualidade estrutural do solo, denominando-o Least Limiting
Water Range, e por Tormena et al. (1998), traduzindo-o para Intervalo Hidrico Otimo
(IHO).

O IHO ¢ fortemente dependente da condi¢ao estrutural do solo, uma vez que a
degradacao da estrutura resulta na reducdo do espaco poroso destinado a aeracao,
comprometendo a difusdo de oxigénio as raizes, a disponibilidade de 4gua e/ou
implicando no aumento da resisténcia do solo a penetracao (RP) (Silva et al., 1994;
Tormena et al., 1998). O IHO ¢ determinado a partir dos limites criticos para os
seguintes indicadores de qualidade fisica do solo: conteudo de agua retido na
capacidade de campo a 8 kPa para solos textura arenosa e 10 kPa textura argilosa (8¢cc);
contetido de agua retido no ponto de murcha permanente a 1.500 kPa (Opmp);
porosidade de aeragdo minima de 10% ou 0,10 m’ m™ (8pa); e conteudo de 4gua em

que a resisténcia do solo a penetracao atinge valores de 2,0 a 3,5 MPa, dependentes da
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cultura e sistema de manejo de solo (Silva et al., 1994; Beutler et al, 2007a; Tormena et

al., 2007).

2.5 Agregagao e Estabilidade de Agregados

Bronick & Lal (2005) definem agregados do solo como sendo particulas
secundarias formadas da combinagdo de particulas minerais com substancias organicas
e inorganicas. A agregacao melhora a porosidade, disponibilidade de agua, atividade
microbiana e a produtividade de plantas, pois propicia um melhor desenvolvimento ao
seu sistema radicular (Bendfeldt, 1999).

O principal interesse ao se avaliar a agregacao do solo ¢ a distribuicdo de
tamanhos, a quantidade e a sua estabilidade (Kiehl, 1979). De acordo com o autor, para
haver formacdo dos agregados no solo sdo necessarias duas condigdes fundamentais,
primeiramente que uma for¢a mecanica qualquer provoque a aproximagao das particulas
do solo — esse movimento pode ser causado pelo crescimento das raizes, por animais de
habito terrestre, pelo fenomeno da expansdo e contracdo do solo provocado pelo
molhamento e secamento alternado, ou pela floculacdo; a segunda condi¢do ¢ a de que,
apos o contato das particulas, haja um agente cimentante para consolidar essa unido,
gerando o agregado.

A matéria organica humificada, juntamente com os minerais argila, sdo os dois
agentes cimentantes que mais contribuem para a agregacao do solo (Kiehl, 1985).
Glicose e polissacarideos, quando adicionados ao solo, aumentam a estabilidade mas
tem efeito de curta duracdo, enquanto materiais como tecidos vegetais, que se
decompdem mais lentamente, atuam também vagarosamente, mas com efeitos mais
persistentes (Siqueira et al. 1994).

De acordo com Roscoe et al. (2006), no processo de agregacdo do solo
primeiramente ocorre a interagdo da fracdo mineral com a matéria organica humificada,
formando os organo-minerais. Numa segunda fase, com a inclusdo de mais matéria
organica humificada e parte de matéria organica transitoria, h4 uma formagdao de
microagregados. Finalmente, os ultimos s3o unidos uns aos outros, formando
macroagregados. Tal processo, segundo os autores, promove melhor infiltragdo e
armazenamento de dgua, maior aeragdo, menor resisténcia ao crescimento de raizes,
melhores condi¢des para o desenvolvimento da biota do solo e das proprias plantas,

além de melhorar a estabilidade dos agregados.
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A estabilidade de agregados ¢ um indicador da qualidade do solo que ressalta a
resisténcia do solo a forgas perturbadoras (Baver et al., 1972). A formagdo de agregados
estaveis implica que as particulas primarias fiquem tao fortemente ligadas a ponto de
ndo se dispersarem em agua. SO a floculacdo ndo ¢ suficiente para garantir essa
estabilidade, ou seja, a formacdo de agregados estaveis inclui uma cimentacdo das
particulas floculadas (Amaro Filho et al., 2008).

Apesar de representarem uma pequena fracdo dos constituintes organicos do
solo, as raizes das plantas crescendo no solo exercem grande influéncia na formagao e
estabilidade dos agregados do solo; além do aumento da pressdo mecénica que contribui
para aproximar as particulas de solo, elas também produzem exsudatos com capacidade
cimentante (Silva & Mielniczuk, 1997). Segundo Silva & Mendonga (2007), esses
exsudatos podem servir de substrato para microrganismos, estimulando sua atividade,
levando a producdo de novos agentes cimentantes. Wohlenberg et al. (2004) afirmam
que a estabilidade e a distribui¢ao do tamanho de agregados sdo maiores em sistemas de
cultivo que aportam materiais organicos € cobrem o solo durante todo o ano. Os autores
avaliaram, ao longo do tempo, a influéncia de sistemas de culturas, de cobertura do solo
e do teor de matéria organica sobre a agregacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico em seu estado natural e sob rotagdo de culturas, constatando que a
maior estabilidade estrutural ocorreu no solo sob campo natural e a menor em solo
descoberto, em virtude do intenso preparo do solo e da redugdo do teor de matéria
organica, aumentando os agregados de menor tamanho.

Aggelides & Londra (2000), avaliando os efeitos de diferentes doses (0, 75,
150 ¢ 300 m’ ha') de um composto organico produzido a base de lixo urbano,
sedimentos de esgotos e serragem na agregagao e na estabilidade de agregados de um
solo franco e um argiloso, contataram que o diametro médio ponderado (DMP) para os
dois solos decresceu significativamente com a adi¢do do composto, mas por outro lado
o indice de estabilidade de agregados aumentou de 0,54, 0,60, 0,63, 0,68 kg kg'1 e 0,71,
0,73, 0,73, 0,76 kg kg'1 no solo franco e argiloso, respectivamente para as doses de 0,
75,150 e 300 m? ha™.

Além da matéria organica, a estabilidade dos agregados do solo também
depende da sua textura, mineralogia (0xidos e silicatos), teores e tipos de cations
(Ferreira e al., 1999; Meurer et al., 2006).

O efeito granulante da matéria organica ¢ mais acentuado em solos que contém

pequenas quantidades de argila (Amaro Filho et al., 2008). Segundo os autores, a
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correlagdo entre matéria orginica e agregacdo ¢ alta quando o contetido de argila ¢
menor que 25%. Ambos, argila e coloides organicos, sdo responsdveis pela maior
propor¢ao de agregacdo do solo. No entanto, em solos com elevados conteudos de
matéria organica o efeito da argila na formacao de agregados chega a ser insignificante.

Devido a forte interagdo dos 6xidos de Fe e de Al com a caulinita, nos solos
muito intemperizados os 6xidos sdo os principais agentes estabilizantes, tendendo a
sobrepor os efeitos dos materiais organicos. Esta tendéncia ¢ realgada devido ao alto
valor de ponto de carga zero (PCZ) que os 6xidos de Fe e de Al (7,8 a 9,5) apresentam
em relacdo as caulinitas (menor que 3,5 a 4,6). Considerando que o pH da maioria dos
solos tropicais esta entre 4,0-6,0, espera-se que a caulinita apresente carga liquida
negativa ¢ os oOxidos carga liquida positiva. Nestas condigdes, a formacdo de
microagregados ocorre devido a interagdes eletrostaticas entre os minerais coloidais do
solo. Contudo, a matéria organica quando presente nesses tipos de solos aumenta a
estabilizacdo conferida pela fracdo mineral do solo, atuando fortemente em fases
posteriores da agregacdo e na formacdo de macroagregados (Sparks, 1995; Six et al.
2002; Meurer et al., 2006; Silva & Mendonga, 2007)

O comportamento da dupla camada elétrica também pode ser fundamental na
formagao de agregados (Gavande, 1973). Segundo Meurer et al. (2006), a espessura da
dupla camada difusa ¢ afetada pela concentragao e pelo tipo de eletrolito. Cations com
alto grau de hidratacdo (Na', por exemplo), aumentam a distincia entre as particulas,
desse modo, as forgas atrativas de curto alcance ndo se manifestam e o sistema dispersa,
causando o rompimento dos agregados. Por outro lado, cations com baixo grau de
hidratagao (Ca+2, Mg+2, Fe'? e Al”), localizam-se na camada de Stern, diminuem as
forgas repulsivas entre as particulas, causando contragdo da dupla camada difusa agindo
assim como floculantes.

Barral et al.(1998) avaliaram os efeitos do Fe e da matéria organica (MO) sobre
a estabilidade dos agregados menor que 4 mm em um Cambissolo crémico e um
Cambissolo distrofico, cultivados com milho, na Galicia (Espanha). O Cambissolo
crémico, por possuir maiores teores de Fe e MO, apresentou agregados mais estaveis.

Segundo Albuquerque et al. (2003), o rompimento dos agregados também pode
ser decorrente do uso agricola indevido, este rompimento normalmente acarreta
restrigdes ao crescimento radicular, reduz a exploragdo de agua e nutrientes pelas
culturas. Essas alteracdes sao, muitas vezes, manifestadas pela compactacao acentuada,

diminuindo a porosidade e a infiltragdo de 4gua no solo, aumentando o acumulo de 4gua
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sobre a superficie e a erosdo hidrica. O selamento superficial do solo nessas condi¢des
restringiria a emergéncia das plantas e poderia favorecer a ocorréncia de doencas
radiculares. Em conjunto, essas modificacdes fisicas viriam a comprometer o

desenvolvimento das culturas ai presentes.

2.6 Consisténcia

Consisténcia do solo refere-se as manifestacoes das forcas fisicas de coesdo e
adesdo que agem no solo de acordo com o teor de 4dgua nele presente. E importante
distinguir as forcas de coesdo e de adesdo que operam no solo. Adesdo ¢ a atracdo entre
diferentes objetos, refere-se a atracdo das moléculas de agua com as particulas s6lidas
do solo. Coesao ¢ a atragdo entre objetos similares, refere-se a unido entre as particulas
do solo. Estas forgas surgem devido a liga¢des de particulas através de pontes formadas
por cations; devido a atragdo eletrostdtica entre as superficies das argilas carregadas
negativamente e as bordas imperfeitas das argilas que expdem cargas positivas; devido
as forgas de van der Waals; por efeitos cimentantes da matéria organica, dos 6xidos de
ferro e aluminio e; devido a tensdo superficial da 4dgua (Kiehl, 1979; Lal & Shukla,
2004).

Segundo Amaro Filho et al. (2008), a importancia de conhecer a consisténcia
do solo estd no fato de, dentre tantos aspectos, constituir um parametro chave a ser
considerado para: a) a selegdo de materiais a serem usados na constru¢do de estradas,
barragens e outras obras rurais; b) a determina¢do do momento 6timo para as operagdes
com maquinaria ¢ implementos agricolas; ¢) o manejo, quando devem ser realizadas
movimentagdes de terra em acdes paisagisticas ou construtivas; e d) estudos de
movimentos em massa, tipo deslizamentos.

Segundo Souza et al. (2000), a consisténcia do solo determina o
comportamento do solo ante determinadas tensdes e deformagdes, ela exerce
consideravel influéncia sobre o regime de dgua no mesmo, afetando a condutividade
hidraulica e permitindo fazer-se inferéncias sobre a curva de umidade; além do mais, ¢
determinante na resisténcia do solo a penetracdo e na compactagdo e seu conhecimento
possibilita a determinacdo do momento adequado do uso de técnicas que favoregam um
bom manejo do solo, propiciando melhor conservagao do mesmo, além de diminuir a

demanda energética nas operagdes mecanizadas.
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Reconhecem-se trés estados de umidade no solo (seco, imido e molhado) e
cinco formas de consisténcia: 1) tenaz — com caracteristicas pronunciadas de extrema
dureza e resisténcia a ruptura; 2) friavel — caracterizada pelo fato de um corpo de prova
umido apresentar, ao ser comprimido, uma leve deformacao e sinais de rachadura antes
da ruptura; 3) plastica — caracterizada pela possibilidade do solo sofrer deformacdes
rapidas sem, contudo, ocorrer variagdo volumétrica significativa e ruptura; 4) pegajosa —
evidenciada pela propriedade de aderir em superficies e, 5) fluida — caracterizada pelo
fato de a massa de solo tomar forma do recipiente que a contém e ser vertida como um
liquido denso (Baver et al., 1972; Kiehl, 1979; Amaro Filho et al., 2008).

A sequéncia das consisténcias apresentadas se d4 com o aumento gradativo da
umidade do solo. Consequentemente, a passagem de uma forma de consisténcia para
outra nao se da de forma repentina, mas gradual, o que torna dificil o estabelecimento
de critérios para definir os limites entre as distintas formas. Na verdade, os limites
foram estabelecidos de forma arbitraria, a partir de ensaios padronizados. Os limites dao
conhecidos na literatura como limites de Atterberg, que foi o primeiro pesquisador a se
preocupar em estabelecé-los, sugerindo trés valores: 1) limite plastico superior ou limite
de liquidez (LL) — corresponde ao contetido de agua no qual o solo pode ligeiramente
fluir sob uma forca aplicada; 2) limite pléstico inferior ou limite de plasticidade (LP) —
corresponde ao conteudo de dgua no qual o solo dificilmente pode ser moldado como
um filete e; por fim o, 3) indice de plasticidade (IP) — corresponde a diferenca entre os
limites de liquidez e de plasticidade. Esse indice mede a maior ou menor plasticidade do
solo e, fisicamente representa a quantidade de 4gua necessaria a acrescentar ao solo para
que ele atinja a forma liquida. Para indice de plasticidade com valor <1, diz-se que o
solo ndo apresenta plasticidade, de 1 a 7 ¢ fracamente plastico, >7 a 15 ¢ medianamente
pléstico e acima de 15 altamente plastico (Amaro Filho et al., 2008).

A determinacdo dos limites de consisténcia do solo ¢ utilizada para indicar que o
solo s6 pode ser preparado a partir do ponto em que o teor de dgua seja menor que o LP
(nessa condigdo o solo pode sofrer deformagdes ndo recuperaveis), isto €, nem molhado
e nem seco demais, quando se encontra fridvel. Pois se estiver muito seco, apresenta alta
coesdo, exigindo maior forca de tragdo das maquinas agricolas. Por outro lado se o solo
estiver muito umido, além de problemas de sustentagdo na capacidade de tragdo do
trator, ocorrerdo danos a estrutura, favorecendo a degradacdo pela pressdo exercida
pelas maquinas e implementos agricolas, compactando o solo (Baver et al., 1972; Kiehl,

1979; Silva et al., 2003).
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Alguns autores consideraram como umidade Otima para o preparo do solo o
valor de 0,9 do LP (Mueller et al., 2003). Entretanto, vale ressaltar este valor ndo tem
sido unanime entre os pesquisadores. Silva et al. (2006a) quando avaliaram a
capacidade de suporte de carga em um Latossolo Amarelo distréfico, observaram que o
preparo do solo na umidade proximo do LP pode causar compactagio no solo,
principalmente nas camadas sub-superficiais.

Dexter & Bird (2001) observaram que a umidade 6tima para o manejo do solo
seria igual a umidade contida no ponto de inflexao (detalhes no topico 2.7) da curva de
retencao, a umidade nesse ponto pode ser facilmente calculado utilizando os parametros
da equagdo de van Genuchten (1980) com a restricdo de Mualem (1986), de acordo com
a equagao 3 (ver no topico 3.9.2), os autores também observaram que utilizando o valor
da umidade no ponto de inflexao (Onpr) € 0 teor de agua contido quando o solo estiver
saturado (OsaT), seria possivel estimar o limite de plasticidade através da equagdo 4 (ver
no topico 3.9.2).

Segundo Lal & Shukla (2004), os limites de Atterberg sdo afetados pela
natureza das particulas solidas do solo e por fatores semelhantes aos que afetam a
espessura e a dindmica da dupla camada difusa, nestes fatores estdo incluidos a argila,
areia e teor de matéria organica. Segundo o autor, as particulas coloidais (argilas ou
colodides organicos) que irdo determinar quantidade de dgua absorvida, e com isso ird
determinar também a coesdo e a plasticidade. Solos com baixos teores de argila
apresentam baixos limites plasticos superiores e, portanto, uma baixa IP. Em solos
inorganicos, ou seja, com teor de matéria organica inferior a 5%, o aumento no teor de
matéria organica aumenta tanto o LP como o LL. Portanto, os teores de matéria
organica no solo tém efeito sobre o IP.

Malkawi et al. (1999) trabalhou com oito niveis de matéria organica (0%, 5%,
10%, 12,5%, 15%, 17,5%, 20% e 30% em peso) de turfa produzida em Nevema, na
Holanda em um solo ilitico, a mistura foi molhada e deixada incubada em sacos
plésticos por sete dias, apds esse periodo testou os LL, LP e o IP. Os autores contaram
que com o aumento do teor de matéria organica, o LP e o LL aumentaram. Por outro
lado, o IP do solo, ap6s um aumento inicial diminuiu com o aumento do teor de matéria
organica. Segundo os autores a diminui¢ao do IP com altos teores de matéria organica
ocorre devido as particulas organicas serem altamente coloidais e de grande superficie
especifica e possuirem uma capacidade de absor¢cdo agua muito superior as exibidas por

argilas (especificamente, caulinita e ilita, mas em menor grau com montmorilonita).
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Portanto, solos com altos teores de matéria organica se comportardo como plastico ou
liquido com maiores teores de dgua e terdo um menor IP, devido ao fato da matéria

organica diminuir sua plasticidade e coesdo entre as suas particulas.

2.7 Retengdo de agua, curvas caracteristicas de umidade e Indice S

O solo ¢ o reservatorio de agua para as plantas, e todas as praticas de manejo
de agua em agricultura visam a manutencao de seu nivel de agua em condicdes ideais
para o desenvolvimento das culturas. Apesar de ser um reservatorio aberto a atmosfera e
para os horizontes mais profundos do perfil, ele retém agua através de sua interacdo
com a matriz (Reichardt, 1988).

De acordo com Libardi (2005) a retencao de dgua no solo ocorre basicamente
por meio de dois processos. No primeiro deles, a retengdo ocorre nos microporos dos
agregados e pode ser ilustrada pelo fendmeno da capilaridade, o qual estd sempre
associado a uma interface curva ar-agua. Entretanto, o autor ressalta que devido o solo
ndo ser um simples tubo capilar, mas sim uma composicao irregular de poros e canais
formados pelos seus sdlidos, torna-se complicado descrever o estado da agua no solo.
No segundo processo, a retengao ocorre por for¢as de adsor¢do sobre a superficie solida
da matriz do solo. Trés sdo 0os mecanismos principais propostos pelo autor para explicar
esta adsor¢cdo da agua sobre as superficies solidas: 1) as superficies das argilas por
serem cobertas com atomos de oxigénio e grupos oxidrilas negativamente carregados,
cria-se ao redor das particulas desses minerais um campo elétrico cuja intensidade
decresce com a distancia da superficie da particula e devido a natureza dipolar das
moléculas de agua, elas se orientam neste campo elétrico e experimentam uma forga na
direcao da superficie da particula, a qual decresce gradualmente com a distancia desta
superficie, até se tornar nula; 2) os pares de elétrons ndo compartilhados do atomo de
oxigeénio das moléculas de dgua por ser eletricamente atraidos a cations trocaveis que
podem ser adsorvidos sobre a superficie da argila; 3) finalmente, as moléculas de dgua
podem ainda ser atraidas as superficies solidas pelas for¢as de London-van der Waals.

A forca na qual a 4dgua ¢ retida no solo depende do contetido pressente, sendo
maior a for¢a de retencdo quando o contetido de agua no solo ¢ menor. O estado da dgua
no solo ¢ definido pela quantidade de dgua no solo, ou o conteudo de 4gua no solo (0) e
pela forca na qual a agua ¢ retida na matriz do solo, teor de agua do solo ou o solo de

energia potencial (y). Esses atributos de 4gua no solo sdo relacionados entre si através
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de para a obtencdo da chamada curva caracteristica umidade do solo (Or & Wraith,
2002).

No ajuste da curva de retengdo, ¢ previsivel que quanto maior o nimero de
pontos, mais representativa sera a curva de retencdo; no entanto, mais oneroso sera seu
levantamento. Segundo Silva et al. (2006b) ndo existe critério padronizado para selecdo
dos pontos para o tracado da curva de retengdo sendo comum o uso de seis a oito
pontos, incluindo o conteudo de dgua do solo na saturacdo. Atualmente o modelo
matematico mais adotado no mundo ¢ o modelo de van Genuchten (1980) (Dexter,
2004a). De acordo com o autor, pares de pontos experimentais (6, ) montados com a
equacdo de van Genuchten (1980) proporciona um consistente método para analises de
dados.

Dexter (2004a,b,c), propos em uma série de artigos, um novo parametro para
avaliacdo da qualidade fisica do solo, denominado indice S, definido como sendo a
declividade da curva caracteristica de retencdo da agua do solo em seu ponto de
inflexdo. O indice S pode ser facilmente medido, devido ao fato de ser necessario para a
sua obtencdo, apenas de um equipamento para determinar as curvas de retencdo de agua
das amostras de solo fato. Esta medida ¢ bastante uniforme e reproduzivel.

O ponto de inflexdo € o ponto onde a curvatura ¢ zero, ou quando ele muda de
concava para convexa (Dexter & Czyz, 2007). Segundo os autores, a curva no ponto de
inflexdo s6 tem duas caracteristicas: 1) a posicao (6, In hi), e 2) a curvatura, S = d6/d(In
h). A curva de retencdo de 4dgua ao ser construida como logaritmo do potencial versus
contetido de dgua sempre exibird um ponto de inflexdo. No entanto, se o solo apresentar
uma estrutura hierdrquica bem definida, pode haver dois ou mais pontos de inflexao
correspondente a drenagem dos poros em diferentes niveis na hierarquia estrutural
(Dexter, 2004a).

Dexter (2004a) mostrou como textura do solo, densidade do solo e teor de
matéria organica afetam o indice S. Em seu segundo artigo, Dexter (2004b) mostrou
como friabilidade do solo e a ruptura da estrutura do solo provocadas pelo manejo
podem ser em termos, explicadas pelo indice S. Com base nesses dois artigos um valor
de S = 0,035 foi definido como o limite entre um solo com boas e mas condigdes fisicas.
No seu terceiro artigo, Dexter (2004c) demonstra que o indice também S, estd
fortemente correlacionado com os valores estimados da condutividade hidraulica ndo
saturada no ponto de inflexdo. No entanto, o valor de S = 0,035, ndo apresentou

qualquer significado especial nos valores correspondentes da condutividade hidraulica
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ndo saturada, K(i), para os solos estudados. Porem o autor sugere que o ponto de
inflexdo deva ser usado como um ponto nos estudos de condutividade hidraulica de um
solo ndo saturado.

Dexter & Czyz (2007) colocaram diferentes valores de S em categorias
descritivas para facilitar a comparacao da qualidade fisica do solo. Estas categorias sdo:
S<0,020 muito ruim; 0,035>S>0,020 ruim; 0,050>S>0,035 boa e S>0,050 muito boa.
Os autores afirmam que pode parecer estranho querer usar categorias descritivas quando
valores numéricos precisos estdo disponiveis. No entanto, segundo eles, as descrigdes
sdo uteis em muitas discussoes.

Muitos fatores afetam a retencdo da 4agua em um solo, entre os quais se
destacam principalmente a textura e estrutura. Os solos argilosos, por possuirem maior
quantidade de material coloidal, maior espago poroso, principalmente, poros de menores
didmetros e maior superficie absortiva, possuem maior capacidade de reter dgua, em
relagdo aos solos arenosos. Desta forma, solos de textura argilosa retém mais umidade
em toda a faixa de potencial comumente avaliada. A matéria organica, quando coloidal,
também apresenta boas propriedades de retencdo de agua (Reichardt, 1990).

O conhecimento das curvas caracteristicas de umidade ¢ de grande importancia
na investigacdo das relagdes agua-solo-planta. Essas relacdes fornecem informagdes
sobre o depdsito de agua na zona das raizes e permitem descrever (calcular) a agua
disponivel ou em excesso as plantas. Possibilita, ainda, estimar a influéncia da estrutura,
porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros e adsor¢do sobre o estado da agua no
solo, proporcionando dados praticos para irrigacdo e drenagem (Bernardo, 1995;

Reichardt & Timm, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e descricdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido nos lotes 4 (area 1), 11 (4rea 2) e numa area de
mata nativa (MN) da Fazenda Frutacor-Unidade Apodi, cuja sede esta localizada numa
altitude de 128 m acima do nivel do mar, na chapada do Apodi no municipio de
Quixeré-CE, distante 200 km de Fortaleza-CE, apresentando as seguintes coordenadas

geograficas: latitude 05° 04' 53,8" S e longitude 37° 51' 28,6" W (Figura 1).

3.2 Solo

Segundo Brasil (1973) o solo da chapada do Apodi ¢ derivado de calcario
arenitico e arenito calcifero da formagdo Jandaira, do Grupo Apodi, referentes ao
periodo do Cretacio Superior. Os solos estudados foram classificados como
Cambissolos eutroficos (Embrapa, 2006). A analise granulométrica revelou teores
médios de 237 g kg €290 g kg de argila; 436 g kg e 387 g kg™ de areia e 327 g kg
e 323 g kg de silte, sendo definidos quanto a classe textural como franco e franco

argiloso, nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, respectivamente.



Figura 1: Localizagdo das areas
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3.3 Clima

A regido apresenta, segundo a classificagdo de Koeppen, o tipo climético
BSw’h’ (clima quente e semi-arido com temperatura superior a 18 °C no més mais frio)
e, segundo a classificacdo de Gaussen, 4aTh (tropical quente de seca acentuada, indice
xerotérmico entre 150 e 200, nimero de meses secos entre 7 e 8). Precipitagdo média

anual variando de 600 a 850mm (Brasil, 1973).

3.4 Relevo

O relevo ¢ dominantemente plano (declividade de 0% a 3%), mas possui partes

suavemente onduladas (declividade 3% a 6%) (Brasil, 1973).

3.5 Vegetacao

A vegetagdo primitiva ¢ de caatinga hiperxerodfila, a qual apresenta maior grau
de xerofitismo. E predominantemente arbustiva, menos densa, com individuos de porte
baixo, espinhentos e cujas folhas na época seca caem totalmente. A caatinga da chapada
do Apodi apesar de ser hiperxerofila, apresenta-se geralmente com dominancia de

espécies arboreas de porte alto (Brasil, 1973).

3.6 Preparo do Biofertilizante

O biofertilizante foi produzido na fazenda em tanques de compostagem de 10
m? (Figura 2), onde sdo adicionados esterco bovino (2,4 m?), FTE-Br 12 (12 kg), farinha
de osso (120 kg), inoculate EM-4 (1L), agucar ou melago (12 kg) ap6s a adi¢do desses
materiais o volume do tanque ¢ completado com agua.

Depois de adicionados todos os produtos, o material foi revolvido duas vezes
por dia durante toda vida til do composto (quatorze dias). Esse revolvimento tem como
vantagens a homogeneizagdo do produto e a aeragdo do composto, que
consequentemente ird melhorar as condi¢des para que ocorra maior proliferagdo de
microrganismos aerdbicos. Apds oito dias, todo liquido do tanque foi utilizado na
fertirrigagdo. Depois de utilizado todo volume liquido do tanque, o mesmo foi

reabastecido somente com agua, apos trés dias, todo o liquido foi utilizado novamente.
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Quando o liquido da segunda recarga foi utilizado, foi feita uma nova recarga, apenas
com agua, deixando-a por mais trés dias, quando entdo todo o volume liquido foi
novamente utilizado na fertirrigagdo. Depois desta ultima recarga, o tanque foi
esvaziado com a retirada de todo material restante (borra), que foi adicionado nas areas
de cultivo. Foram aplicados 0,1 m* ha™ dia™ de biofertilizante, o que totaliza um volume

mensal de 3,0 m3 hal.

Figura 2: Tanques de compostagem

3.7 Historico da area

As duas areas sdo exploradas comercialmente com o cultivo de bananeiras da
variedade Pacovan desde 1997, sempre havendo incorporagdo de restos culturais (folhas
e pseudocaules) sobre as entre-linhas das bananeiras (ruas). Devido as baixas
produtividades (Tabela 1) ocasionadas por influéncias de fatores climaticos (vento) e
solo (saturagdo por sais de adubos) esses lotes seriam erradicados, por ndo apresentarem
rentabilidades favoraveis. Em janeiro de 2004 deu-se inicio a aplicagdo do
biofertilizante na 4rea 1 e a adubagao quimica foi suspensa, sendo retomada somente em
julho de 2007. Na area 2, também em janeiro de 2004, toda a adubagdo quimica foi
suspensa, mas ndo ouve nenhuma aplica¢ao de biofertilizante até julho de 2007, quando

a adubacdo organica e quimica foi iniciada.
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Tabela 1: Produtividade das areas

Produtividade (Mg ha™)

Ano . -

Area 1 Area 2
2002 26,95 25,48
2003 19,20 12,75
2004 18,88 17,66
2005 32,15 22,60
2006 34,52 21,23
2007 30,08 20,99

3.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, constando de cinco
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos estudados foram: mata nativa (MN) e
duas areas cultivadas, dessas areas foram retiradas amostras de dois locais: a) das entre-
linhas de plantio (ruas), onde sdo depositados os restos culturais, na qual foi
denominado rua da area 1 (tratamento A1R) e rua da area 2 (tratamento A2R) e; b) das
linhas de plantio (gotejador), onde recebeu aplicacdo de biofertilizante, sendo que na
area 1 foi feita aplicacdo de biofertilizante por 5 anos (A1G) e na area 2 foi feita
aplicagdo de biofertilizante por 18 meses.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, nos
casos onde esses ndo apresentaram distribui¢cdo normal a 5% de probabilidade (P<0,05),
os dados foram transformados, para que fosse admitida a validade da andlise de
variancia. O teste F foi realizado apenas quando os dados apresentaram distribui¢ao
normal, sejam estes transformados ou nao-transformados e, para as variaveis onde o
teste F foi significativo, o teste de Tukey, também a 5% de probabilidade, foi utilizado
para comparacao das médias.

Segundo Banzato & Kronka (2006) quando ocorrem zeros ou valores baixos,
as transformacdes recomendadas sdo (X+0,5)™ ou (X+1,0)*°, onde X ¢ o dado obtido
de cada repeticdo do tratamento avaliado. Os dois modelos de transformacdes foram
testados, sendo escolhido o modelo de transformagdo (X+1,0)>°, pois foi o modelo

apresentou o menor coeficiente de variacao apos a transformacao dos dados.
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As andlises foram realizadas com o auxilio do Sistema de Analises Estatisticas
e Planejamento de Experimentos — Sisvar (Ferreira, 2000), programa computacional
desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras (UFLA). O teste de correlagdao de
Person foi realizado com o auxilio do Sistema para Analises Estatisticas — SAEG 9.1
(SAEG, 2006), programa computacional desenvolvido pela Universidade Federal de
Vicosa (UFV).

3.9 Trabalho de laboratorio

As amostras de solo foram coletadas e conduzidas aos laboratorios para
analises quimicas e fisicas, em Janeiro de 2009. As analises quimicas foram realizadas
no Laboratério de Quimica do Solo e no Laboratério Manejo e Conservagdao do Solo,

enquanto que as analises fisicas foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo.

3.9.1 Andlises quimicas

Na tabela 2, encontram-se as médias dos atributos quimicos obtidos dos
tratamentos do solo estudado.

A caracterizagdo do complexo sortivo foi realizada seguindo-se as
metodologias descritas em Embrapa (1997). Os valores pH foram determinados em
agua, na relacdo 1:2,5. Os teores de calcio e magnésio foram determinados utilizando-se
como solucao extratora KCl IN. Os teores de sodio e potdssio trocdveis foram
determinados utilizando-se como solug¢do extratora o Mehlich-I (0,05N de HCI +
0,025N de H,SO4). A acidez potencial (H+Al) foi obtida por extracdo com acetato de
calcio 1IN a pH 7,0.

Destas determinagdes foram obtidos os seguintes pardmetros: soma de bases
(SB = Na + K + Ca +Mg), capacidade de troca de cations (CTC = SB + H + Al),
porcentagem de saturagao de bases (V = (SB/CTC) x 100) e porcentagem de sdédio
trocavel (PST = (Na+ trocavel/ CTC) x 100). O teor de carbono organico total do solo
foi determinado pelo método de oxidacdo da matéria organica via umida com dicromato
de potassio em meio sulfurico. Assumindo-se que os compostos organicos possuem em
média 58% de carbono, os teores de matéria organica podem ser obtidos pela conversdao
do carbono orgéanico para matéria organica, através da relacdo M.O. = carbono organico

x 1,724 (Embrapa, 1997).
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Tabela 2: Médias dos teores dos atributos quimicos nas camadas de 0-5 ¢ 15-20 cm

Complexo Sortivo

rrat. POl PH "CrT N7 Na© K H+AI® SB _CIC V_ PST

(cm)
(H,0) cmol, dm? %
0-5 7.0 156 59 038 268 099 2456 2555 96 1
MN' 1520 71 116 52 038 204 158 1922 2080 92 2
0-5 79 136 83 040 532 023 27.62 27.85 99 1
AIR 1550 77 87 62 040 537 056 2067 2123 97 2
0-5 80 124 100 105 0.62 019 2407 2426 99 4
AlG 1550 79 124 89 118 030 021 2278 2299 99 5
0-5 7.6 140 83 040 628 126 2898 3024 96 1
AR 1550 80 121 81 042 590 056 2652 2708 98 2
0-5 81 151 87 108 1.09 026 2597 2623 99 4
A2G 4550 78 138 80 113 067 039 2360 2399 98 5

MN = mata nativa; AIR =rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2; A2G = gotejador da area 2; SB = Soma de bases; CTC = capacidade de troca de
cations a pH 7,0; V = Saturacdo por bases e PST = porcentagem de sodio trocavel.

3.9.2 Analises fisicas

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, conforme
descrito em Embrapa (1997). A dispersao quimica foi realizada com hexametafosfato de
sodio, apos a dispersao quimica, foi feita uma dispersao fisica por 10 minutos, com o
auxilio de um agitador elétrico de 12.000 rpm, e usando de uma pipeta volumétrica de
25 mL coletou-se uma aliquota da suspensdo, em fun¢do da profundidade e do tempo
calculado para a sedimentagdo das particulas de silte. O silte foi obtido por diferenca.

A densidade do solo foi determinada de acordo com Blake & Hartge (1986),
com o auxilio do amostrador de Uhland, foram coletadas amostras indeformadas de
volume aproximadamente 50 cm?, nas profundidades de 0-5 cm e 15-20 cm, e colocadas
para secar a 105 °C até peso constante, apos secagem a densidade do solo foi calculada
através da equacao: Ds = peso da amostra seca/volume do anel.

A densidade das particulas foi determinada, pelo método do baldo
volumétrico, com terra fina seca em estufa a 105 °C (TFSE) e calculada através da

equagao: Dp = [Peso da amostra /(50 - volume de alcool gasto)], (Embrapa, 1997).
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A porosidade total (o) foi calculada pela férmula a = 1 — Ds/Dp (Danielson &
Sutherland, 1986). Para a determinacdo da microporosidade foi utilizado o método da
mesa de tensdo (Embrapa, 1997). Trata-se de um método tensiométrico, posto que se
baseia na aplicacao de tensdo para remover a agua de amostras saturadas. Essa tensdo ¢
obtida por diferenca de nivel entre dois terminais de coluna de agua.

Foram utilizadas amostras com estrutura indeformadas, empregando-se 60 cm
de altura de coluna de agua (correspondente a 6 kPa), para separar a microporosidade da
macroporosidade. A porcentagem de agua retida nas amostras, apos atingido o
equilibrio, corresponde a microporosidade do solo, a macroporosidade foi calculada
pela diferenca entre porosidade total e microporosidade.

A determinagdo da estabilidade de agregados foi feita por via umida. As
amostras foram destorroadas manualmente e secas ao ar e posteriormente passadas em
peneira de malha de 4,76 e 2,00 mm, sendo utilizados na andlise de estabilidade de
agregados, aqueles retidos na peneira de 2 mm. Cada amostra consistiu de 25 g de
agregados secos ao ar, sendo o peso corrigido para seco em estufa. Os agregados
passaram por uma atomizagdo e apds 12 horas foram transferidos para um jogo de
peneiras de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 mm e agitados verticalmente por 4 minutos (30 oscilagdes
por minuto) dentro de um recipiente contendo dgua. A partir dos dados obtidos, foram
calculados os indices: didmetro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de
agregados (IEA). O DMP e o IEA foram calculados de acordo com Kemper & Rosenau

(1986), utilizando-se as equagdes 5 e 6, repectivamente.

DMP = Zn:xidi (5)

i=1

TEA = [PS - wp0,250 — areza}loo

Ps —areia ©)
Onde:

x; = quociente da massa de agregados retidos na peneira i sobre a massa total;

d; = didmetro médio da fracao.

Ps = massa da amostra seca (g)

wp0,250 = massa dos agregados da classe menor que 0,250 mm (g)

areia = proporgio de areia (g kg™)
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Os pontos para elaboragdo das curvas caracteristicas foram: 0, 6, 8, 10, 33,
100, 500, 1.000 e 1.500 kPa. Para a tensdo de equilibrio de 0 kPa foi considerada a
porosidade total, a umidade nas tensdes de equilibrio 6, 8, 10 kPa, foram obtidos com o
auxilio da mesa de tensdo, conforme citado anteriormente, nessas tensdes foram
utilizadas amostras com estrutura indeformada. Nas tensdes de equilibrio 33, 100, 500,
1.000 e 1.500 kPa os pontos foram obtidos a partir de amostras deformadas com o
auxilio da camara de pressao de Richards, com placas porosas de porcelana (Klute,
1986).

A curva caracteristica da retencdo da 4dgua no solo foi ajustada pelo modelo
proposto por Van Genuchten (1980), descrito na equacdo 1, que associa os valores de
umidade obtidos no equilibrio com os respectivos potenciais. Para tanto, foram
utilizadas as médias das quatro repeti¢des de cada tensdao utilizada na elaboracdo da
curva caracteristica de umidade. A umidade de saturacdo (0s) e a umidade residual (0r),
constantes no modelo, foram tratadas como variaveis independentes e assumidas como
equivalentes a porosidade total e umidade em equilibrio com o potencial de 1.500 kPa,
respectivamente. O parametro m foi considerado dependente de n, conforme a restri¢ao
de Mualem (1986), ou seja, m = 1-1/n. Para obtencdo deste ajuste foi utilizado o
programa Soil Water Retention Curve - SWRC (Dourado Neto et al., 2001).

O indice S e a umidade do ponto de inflexdo foram calculados a partir dos
parametros de ajuste de cada curva de retengdo de umidade e utilizando-se novamente
da restricdo de Mualem (1986) (m = 1-1/n) para cada repeti¢do, conforme preconizado

por Dexter (2004a) utilizando-se as equagdes 2 e 3, respectivamente.

(GSAT B eRES )

0, = Orss + i 1
[1 + (ag//)”] 1
2n—1 sz}
S| = =107 = Orps)| —— )
n—1
‘91NFL = (QSAT - eRES )(1 + lj_m + eRES 3)
m

Onde:
6, = umidade do solo (kg kg™);

0,5 =umidade do solo na tensio de 1.500 kPa (kg kg™);
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0., =umidade do solo saturado (kg kg™);

0., = umidade do solo no ponto de inflexdo da curva de retencio de agua (kg kg™);
w = potencial da agua no solo (kPa);

a , m, n = parametros empiricos da equacao, obtidos pelo ajuste do modelo;

|S| = indice de qualidade fisica do solo.

Para avaliar a consisténcia do solo foram determinados os limites de
plasticidade, o limite de liquidez (com auxilio do aparelho de Casagrande) o limite de
pegajosidade, os métodos de determinacao desses parametros sao descritos em Embrapa
(1997). O indice de plasticidade foi calculado pela diferenca entre os limites de liquidez
e de plasticidade. A classificagdo da plasticidade do solo foi feita através desse indice,
conforme descrito em Amaro Filho (2008).

O limite de plasticidade foi obtido também por meio de calculos, a partir da
umidade no ponto de inflexdo da curva de retengdo para cada repeticdo, conforme

preconizada por Dexter & Bird (2001) utilizando-se a equagao 4.
gPL = elNFL + 0’4(0SAT - GINFL) (4)

Onde:
6,, = umidade do solo no limite de plasticidade (kg kg™);

0, = umidade do solo no ponto de inflexdo da curva de retencdo de agua (kg kg™);

0,,, =umidade do solo saturado (kg kg™);
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de densidade do solo e densidade das particulas entre os
tratamentos e profundidades sdo exibidos na tabela 3.

A andlise estatistica da densidade do solo ndo revelou diferenca significativa
(P>0,05) entre os tratamentos e profundidades, o que demonstra que tanto o tempo de
aplicacdo de biofertilizantes como a adicdo de restos vegetais ndo alteraram este
parametro nestas profundidades em comparagdo com o sistema MN. Entretanto, vale
ressaltar que os valores de densidade do solo analisados isoladamente, ndo fornecem
informacdes necessarias para avaliar o funcionamento dos tratamentos, havendo a
necessidade de integra-la a outros parametros ou utilizagdo de parametros mais
sensiveis as alteracdes do solo.

Os valores de densidade do solo encontrados nos tratamentos estdo dentro da
faixa classificada por Libardi (2005), para solos de textura média a argilosa. No entanto,
valores mais elevados de densidade do solo foram encontrados por Mota et al. (2008)
trabalhando num Cambissolo Haplico Ta eutrofico tipico de textura franco-argilo-
arenoso e cultivado com meldo na Chapada do Apodi-RN, bem como por Chaves

(2004) trabalhando com um Cambissolo Héplico Tb eutrofico latossolico de textura
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franco e franco-argiloso cultivados com milho em sistema de plantio direto na Chapada

do Apodi-CE.

Tabela 3: Densidade do solo e densidade das particulas das camadas de 0-5 € 15-20 cm

Prof. MN AlIR Al1G A2R A2G Cv
cm kg3 dm? %

Densidade do Solo
0-5 1,24 Aa 1,23 Aa 1,27 Aa 1,27 Aa 1,23 Aa 11,76
15-20 1,22 Aa 1,22 Aa 1,26 Aa 1,29 Aa 1,20 Aa 9,36
CV(%) 8,42 11,17 12,74 11,65 7,20 -

Densidade das Particulas
0-5 2,64 Aa 2,68 Aab 2,700 Ab 2,65 Aab 2,68V Aab 0,35?
1520 2,71 Ba 2,72 Aa 2,60 Aa 2,70 Aa 2,70 Aa 1,44
CV(%) 0,87 1,44 1,18 1,59 0,91 -

MN = mata nativa; AIR =rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2 e A2G = gotejador da area 2

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.

() Dados originais tiveram que ser transformados ([X+1]");

@ Coeficiente de variagdo (%) dos dados depois de transformados.

Diferencas entre valores de densidade do solo podem ser resultados do efeito
que o manejo provoca nos teores de matéria organica do solo, uma vez que menor teor
de matéria organica leva a maior densidade do solo (Machado et al, 2008) e menor
estabilidade da estrutura (Tormena et al., 2004). Além do efeito da matéria organica,
eventualmente particulas mais finas de argila dispersas e com o impacto direto das gotas
de chuvas na superficie do solo, podem também contribuir para o incremento da
densidade do solo. As particulas dispersas podem ser translocadas verticalmente no
perfil e provocar o entupimento dos poros (Gavande, 1972; Meurer et al., 2006; Freire
& Freire, 2007). Muitos estudos também relacionam aumento da densidade do solo em
areas que foram convertidas de floresta para algum outro sistema, seja de pastagem
(Borges et al. 2009) ou sistema agricola (Bertol et al., 2004). Este aumento na densidade
do solo ¢ devido a compactacdo do solo que ocorre pelo trafego de maquinas e
implementos (Bertol et al. 2001; Oliveira et al. 2004; Cavalieri et al., 2009) ou pelo
excessivo pisoteio animal em umidades inadequadas (Baver et al. 1972; Carneiro et al.

2009) o que nao ocorre no cultivo da bananeira.
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Os valores encontrados de densidade das particulas (tabela 3), para todos os
tratamentos avaliados, foram condizentes aos valores comumente adotados para solos
minerais (2,65 kg dm™). Os menores valores de densidade das particulas na camada de
0-5 cm foram observados no tratamento MN. Tais diferencas estatisticas ndo eram
esperadas, pois as praticas de manejo ndo afetam a densidade de particulas, cuja
determinagdo ndo considera o espago poroso do solo, normalmente afetado pela
estrutura. Entretanto, a matéria organica por possuir densidade das particulas entre 0,20
a 0,40 kg dm”, quando presentes em quantidades significativas podem reduzir os
valores da densidade das particulas do solo (Kiehl, 1985), isto explicaria valores de
densidade das particulas no sistema MN serem inferiores aos observados nas areas sob
cultivo. Na camada de 15-20 cm esse efeito ndo foi verificado, ja que nesta camada nao
houve diferencas significativas nos teores de COT dos tratamentos.

As analises estatisticas da densidade das particulas também revelaram
diferenga significativa (P<0,05) entre as profundidades no tratamento MN, este
resultado torna mais evidente o efeito que a matéria organica exerce sobre a densidade
das particulas, ja que no tratamento MN houve uma redugao de 125% no teor de COT
da camada de 0-5 cm para a camada de 15-20 cm.

As andlises estatisticas da porosidade total, macroporosidade e
microporosidade ndo revelaram diferenca significativa entre os tratamentos e
profundidades (P>0,05) (Tabela 4), o que demonstra que tanto o tempo de aplicacdo de
biofertilizantes como a incorporacdo de matéria organica ndo alteraram estes parametros
em comparacao com o tratamento MN.

Os limites entre os quais variam a porosidade total de um solo sao muito
amplos, pois o volume de poros depende da composi¢do granulométrica e da
estruturacao do mesmo (Oliveira et al., 2005). Segundo Brady (1989) a porosidade total
de um solo de textura média deve esté situada na faixa de 0,4 a 0,6 m®> m™. Os valores
de porosidade total encontrados para todos os tratamentos, nas duas camadas estudadas,
estdo situados dentro dessa faixa.

Quanto aos resultados de macro e microporosidade, verificou-se uma
distribui¢do proporcional de macro:microporos relativamente dentro da faixa de 1:4.
Mota et al. (2008) também encontrou esta relagdo nos primeiros 48 cm de um
Cambissolo Haplico Ta eutréfico tipico localizado na Chapada do Apodi-RN. O autor
ressalta que esta relacdo pode causar sérias limitagdes a entrada e circulacao de agua e

ar nas camadas superiores. Para Kiehl (1985), esta relagdo deve ser de 1:1 ou 1:2, ou
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seja, 50% do espago poroso total para a microporosidade e 50% para a macroporosidade
ou, 33,3% do espaco poroso total para a macroporosidade e 66,7% para a

microporosidade.

Tabela 4: Porosidade total, microporosidade, e macroporosidade nas camadas de 0-5 e

15-20 cm

Prof. MN Al1R Al1G A2R A2G Cv
cm m® m> %

Porosidade Total
0-5 05300 Aa 05400 Aa 05290 Aa 0521Y Aa 0542 Aa 1,799
1520 0551 Aa 0552 Aa 0533 Aa 0521 Aa 0555 Aa 7,96
CV(%) 7,23 9,57 11,10 11,11 5,81 -

Macroporosidade
0-5 0,1060 Aa 0,098" Aa 0,1100 Aa 0,108 Aa 0,112V Aa 3,19?
15220 0,147 Aa 0,119 Aa 0,125P Aa 0,115P Aa 0,120 Aa 2,56@
CV(%) 2,009 3,179 3,84 2,95 2,08 -

Microporosidade
0-5 0,424 Aa 0442 Aa 0419 Aa 0413 Aa 0430 Aa 698
15-20 0,403 Aa 0433 Aa 0408 Aa 0406 Aa 0435 Aa 7,73
CV(%) 3,13 12,46 7,20 4,21 5,17 -

MN = mata nativa; A1R = rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2 e A2G = gotejador da area 2

Meédias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintuscula na linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.

) Dados originais tiveram que ser transformados ([X+11%);

@ Coeficiente de variagdo (%) dos dados depois de transformados.

A macroporosidade, ou a porosidade ocupada com ar no potencial de 6 kPa, ¢
uma medida relacionada com a taxa de difusdo de oxigénio no solo (Araujo et al.,
2004). Os macroporos sdo, aqui considerados, os poros com tamanho acima de 50 pm.

A macroporosidade dos tratamentos variou de 0,098 e 0,112 m’ m™ na camada
de 0-5cm e de 0,115 a 0,147 m’ m” na camada de 15-20 cm. Embora esses valores de
macroporosidade sejam considerados adequados para as plantas, em termos de garantia
de aeragdo do sistema radicular, cujo limite critico ¢ de 0,1 m’ m? (Baver et al., 1972;
Reynolds et al., 2002). Aratjo et al. (2004) salientam que valores adequados de
capacidade de aeragdo sdao dependentes das condi¢des climaticas e que devem ser
ampliados sob condi¢des mais umidas. Deve-se ressaltar que o fluxo de gases bem
como o movimento de dgua no solo, estdo intimamente relacionados ao seu volume de

macroporos, ou seja, a garantia da oxigenagao radicular bem como a capacidade de
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infiltracdo e redistribuicdio de 4gua no perfil dependem dessa propriedade. Sua
efetividade, nesses casos, depende além da quantidade, da sua continuidade em
profundidade e da abertura a superficie (Silva et al., 2005).

Assim, de acordo com os resultados, o solo das areas estudadas possui uma boa
rede de macroporos disponiveis para o sistema radicular explorar. Isso possibilita um
maior desenvolvimento e expansdo das raizes devido a menor probabilidade de
encontrarem zonas com valores elevados de resisténcia a penetragao, uma vez que a
taxa de elongacdo das raizes ¢ diminuida devido ao aumento da resisténcia das
particulas do solo ao deslocamento. Porém, vale ressaltar que a macroposidade por ser
altamente sensivel aos sistemas de manejo, esses valores devem sempre serem
monitorados, pois estdo muito proximos do limite critico, € caso o solo ndo seja
manejado corretamente, podera causar deficiéncia de oxigenagdo das raizes.

Todos os tratamentos apresentaram uma tendéncia de aumento da
macroporosidade em funcdo da profundidade do solo. Os menores valores de
macroporosidade geralmente sdo devido ao processo de compactacao da superficie do
solo. Com a compactacdo esse poros sofrem uma maior redugdo, com consequente
aumento dos microporos e uma reducdo na porosidade total, porém em menor
propor¢ao que a macroporosidade (Aratjo et al., 2004).

A microporosidade dos tratamentos variou de 0,413 e 0,442 m’ m” na camada
de 0-5 cm e de 0,403 a 0,435 m’ m> na camada de 15-20 cm. Com excecao ao
tratamento A2G, os valores médios mostraram uma pequena diminuicdo da
microporosidade entre a superficie do solo e a camada de 15-20 cm. Os microporos sdo,
aqui considerados, os poros com tamanho menor de 50 um.

Os resultados do fracionamento, por via imida, das classes de agregados de:
4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,50; 0,50-0,25 e menores que 0,25 mm, sdo apresentados na
tabela 5.

A maior concentragdo de agregados estaveis nas duas camadas estudadas (0-5 e
15-20 cm) ocorreu na classe de maior didmetro, ou seja, na classe de agregados estaveis
de 4,76-2,00 mm. Estes resultados corroboram com os encontrados na literatura em
pesquisas realizadas em solos da chapada do Apodi (Chaves, 2004, Mota et al., 2008).

Na camada de 0-5 cm, observa-se que os teores de agregados estaveis da classe
4,76-2,00 mm dos tratamentos A1G, A1R e A2R, mesmo apresentando menores valores
que o tratamento MN, ndo se diferenciaram estatisticamente (P>0,05). Entretanto,

quando o teor de agregados estdveis desta classe de tamanho do tratamento A2G ¢
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comparado com o teor do tratamento MN, observa-se que houve diferenca estatistica
significativa (P<0,05), entre ambos, sendo o teor do tratamento A2G, 30,4% menor que
o teor do tratamento MN. Quando apenas os tratamentos que receberam aplicagdes de
biofertilizante sdo comparados, em relagdao ao tratamento A2G, que recebeu aplicagdes
de biofertilizantes por dezoito meses, mesmo nao diferindo estatisticamente (P<0,05) do
tratamento A1G, que recebeu aplicacdo de biofertilizante por cinco anos, apresentou um
valor 19,2% menor do que o tratamento A1G. Isso pode ser uma indicacdo que o tempo
de aplicagdo do biofertilizante influenciou na formacdo e estabilizacdo desses
agregados. Essa melhoria pode estar ligada ao aumento da populagdo microbiana, que
intensifica a decomposi¢ao da matéria organica e libera inimeros compostos que atuam
na ligacao entre as particulas do solo, formando os agregados estaveis.

Observa-se ainda que na camada de 0-5 cm nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos para os teores de agregados estaveis da classe de 2,00-1,00 mm.
Nas classes de 1,00-0,50; 0,50-0,25 e menores que 0,25 mm, ao contrario dos
tratamentos AIR, A2R e A1G que foram estatisticamente iguais aos teores do sistema
MN, o tratamento A2G se apresentou estatisticamente superior ao tratamento MN em
174%, 276% e 264%, respectivamente. Possivelmente isso tenha acontecido devido a
diminui¢do bastante acentuada dos agregados estaveis da classe de 4,76-2,00 mm neste
tratamento em relacao ao tratamento MN.

Na camada de 15-20 cm observa-se que os teores de agregados estaveis da
classe 4,76-2,00 mm dos tratamentos MN, Al1G, A2G e A2R nd3o apresentaram
diferengas estatisticas (P>0,05). Entretanto, o tratamento A1R apresentou maiores
teores de agregados estaveis que os apresentados pelo tratamento MN, nesta classe.
Observa-se ainda, que nesta camada os teores de agregados estaveis da classe de 2,00-
1,00 e 1,00-0,50 mm no sistema MN foi o que apresentou os maiores teores de
agregados estdveis. Assim como na camada 0-5cm, o tratamento A2G também
apresentou os maiores teores de agregados nas classes 0,50-0,25 e menores que 0,25
mm na camada de 15-20 cm.

O aumento nos teores de agregados estaveis nas classes de menores tamanhos,
principalmente no tratamento A2G, nas duas camadas estudadas, ndo significa
necessariamente que a estruturagdo do solo tenha melhorado. Segundo Mota et al.
(2008) do ponto de vista edafico, ¢ primordial que os agregados do solo sejam estaveis
nas maiores classes de diametro, garantindo assim, boa difusdo de gases e conducao de

agua. Ressalta-se ainda que existem outros indices que condizem melhor o estado de
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estruturacao do solo, esses indices sdo: o didmetro médio ponderado (DMP) e o indice
de estabilidade de agregados (IEA). De acordo com Kiehl (1979), o calculo desses
indices, em especial o DMP, facilita a comparacao entre a agregacao de diferentes solos
ou horizontes de um mesmo solo, pois se passa a trabalhar com um tnico nimero € nao

com uma cole¢ao deles.

Tabela 5: Teores de agregados por classe de didmetros nas camadas de 0-5 e 15-20 cm

Prof. MN AIR A1G A2R A2G (0\%
cm g kg ™! %
4,76 - 2,00 mm
0-5 8257 Aa 820,0 Aa 713,0 Aab 740,1 Aab 5829 Ab 11,51
15-20 611,6 Ba 798,3 Ab 6953 Aab 6923 Aab 5745 Aa 9,46

CV (%) 8.81 8,49 13,02 10,30 12,88 -
2,00 - 1,00 mm
0-5 90,0 Aa 91,7 Aa 1402 Aa 103,6 Aa 141,7 Aa 35,09
15-20 171,1 Ba 106,0 Ab 141,0 Aab 1199 Aab 1588 Aab 1937
CV (%) 20,85 32,66 33,92 27,58 18,57 -
1,00 - 0,50 mm
0-5 37,7 Aa 284 Aa 485 Aa 60,8 Aab  103,3 Ab 36,06
15-20 111,6 Ba 347 Ad 53,5 Abd 72,1 Abc 949 Aac 2224
CV (%) 25,08 20,43 34,61 33,46 18,35 -
0,50 - 0,25 mm
0-5 1640 Aa 1520 Aa 26,00 Aa 3430 Aab 61,7V Ab  19,69?
15-20 493 Bac 18,1 Ab 30,7 Aab 41,5 Aabc 549 Ac 28,11
CV (%) 3547 22,74 33,52 18,63 21,45 -
<0,25 mm
0-5 303" Aa 44,60 Aa 72,57 Aab 613" Aab 11047 Ab 17,82®
15-20 564 Bab 4299 Aa 79,6 Aab 743" Aab  117,0 Ab 38,48
CV (%) 32,39 23,879 29,27 27,619 24,63 -

MN = mata nativa; AIR =rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2; A2G = gotejador da area 2.

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintuscula na linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.
() Dados originais foram transformados ([X+1]

0.5
)
@ Coeficiente de variagio (%) dos dados depois de transformados.

Os valores médios do diametro médio ponderado (DMP), indice de
estabilidade de agregados (IEA) e teores de carbono organico total (COT), entre os

tratamentos e profundidades sdo apresentados na tabela 6.
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Na camada de 0-5 cm os tratamentos MN, A1R, A2R apresentaram os maiores
IEA (97,0%, 95,5% e 93,4%, respectivamente), enquanto que os tratamentos A1G e
A2G apresentaram os menores (92,8% e 89,0%, respectivamente), no entanto ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) do IEA entre os tratamentos MN, A1G, AIR e A1G.
Observa-se que os valores do IEA do tratamento A2G foi estatisticamente (P<0,05)
inferior ao IEA do tratamento MN. Na camada de 15-20 cm, com exce¢do ao tratamento
A1R, ndo houve diferenca estatistica significativa (P>0,05) entre os tratamentos e assim
como ocorreu na camada de 0-5 cm, o tratamento onde ocorreu o menor IEA foi o
tratamento A2G. Estes resultados mostram que o tempo de aplicagdo de biofertilizante
teve influencia no [EA.

Segundo Salton et al. (2008) sistemas de manejo que proporcionem agregados
mais resistentes sdo desejaveis, pois manterdo a estrutura do solo sem grandes
alteracdes quando submetidos a forgas externas, como pisoteios e operacdes

mecanizadas, além de maior resisténcia a perdas por erosao.

Tabela 6: Indice de estabilidade de agregados (IEA), didmetro médio ponderado (DMP)

e carbono organico total (COT) nas camadas de 0-5 e 15-20 cm

Prof. MN AIR AlG A2R a2 ¢V
cm %o

IEA (g kg")
0-5 969,7" Aa 95541 Aa 9276V Aab 938,7" Aa 889,6" Ab 1,17?
1520 943,6 Bab 957,1" Ab 9204 Aab  925,7 Aab 883,0 Aa 3,08
CV(%) 1,74 1,20 2,41 3,77 3,16 -

DMP (mm)
0-5 2,964 Aa 2,942 Aa 2,675 Aab 2,723 Aab 2,297 Ab 7,81
15-20 2,433 Ba 2,896 Ab 2,623 Aab 2,599 Aab 2,286 Aa 6,67

CV(%) 5,90 6,01 8,45 7,55 8,68 -
COT (g kg™)
0-5 24,57 Aa 17,13 Ab 14,30 Ab 16,95 Ab 12,78 Ab 17,46
15-20 10,92 Ba 9,67 Ba 9,95 Aa 12,57 Ba 10,01 Aa 21,06
CV (%) 12,10 21,87 27,23 13,86 11,18 -

MN = mata nativa; AIR =rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2; A2G = gotejador da area 2; IEA = indice estabilidade de agregados; DMP = diametro
médio ponderado e COT = carbono organico total.

Meédias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintuscula na linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.

) Dados originais foram transformados ([X+11%);

@ Coeficiente de variagdo (%) dos dados depois de transformados.
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Na camada de 0-5 cm, o maior DMP ocorreu nos tratamentos onde ha
constante aporte de MO por meio de restos vegetais e no sistema MN. No caso dos
tratamentos que receberam biofertilizante, o tratamento A1G apresentou um DMP
estatisticamente (P<0,05) igual ao tratamento A2G. No entanto, o DMP do tratamento
A2G foi 14,1% menor que o tratamento A1G, sugerindo assim que o tempo de
aplicacdo de biofertilizante melhorou a agregagdo deste solo. Na camada de 15-20 cm o
tratamento A1R apresentou um DMP superior aos demais tratamentos, devido aos altos
teores de agregados na classe de 4,76-2,00 mm, discutidos anteriormente.

A distribuicdo de agregados em classes de didmetro reflete sobre o DMP,
sendo este indice tanto maior quanto maior o teor de agregados grandes (Amaro Filho et
al., 2008). Sendo assim, a analise dos atributos que concorrem para seu aumento ou
diminui¢do ¢ uma sintese de todos os fatores que influenciaram cada classe de
agregados (Dufranc et al., 2004).

Em linhas gerais, ndo sdo conhecidos numeros absolutos para interpretacdo de
propriedades fisicas do solo com base nos resultados da andlise de agregados. De
acordo com Kiehl (1979), agregados com DMP acima de 0,5 mm sdo considerados
relativamente resistentes ao esboroamento e dispersdo e, dependendo do manejo, bons
condutores de adgua e ar. Posto isso, todas as areas estudadas, seguindo o critério desse
autor apresentam bons indices de agregacgao.

Com excecdo ao tratamento MN, a profundidade ndo influenciou
significativamente (P>0,05) sobre as cinco classes de tamanhos de agregados avaliadas
(4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,50; 0,50-0,25 e 0,25-0,00 mm), no IEA e no DMP. Este
resultado demonstra a influéncia do teor de COT na agregacao do solo, j& que houve um
decréscimo de COT significativo (P<0,05) entre as duas camadas avaliadas do sistema
MN, na ordem de 125%. A presenga de matéria organica ajudaria a formacdo de
macroagregados jovens, pela acdo dos microrganismos na decomposi¢do dos
polissacarideos, dos quais origina o mucigel, proporcionando a a¢do cimentante entre a
matéria organica e o solo, além dela possuir maior superficie especifica e capacidade de
troca de cations, possibilita um numero maior de ligagdes entre as particulas de solo
(Corréa et al., 2009)

Os tratamentos A1R, A2R e MN tiveram seus teores de COT reduzidos
estatisticamente (P<0,05), na camada mais profunda do solo (15-20cm) em relagdo a
camada superficial (0-5 cm). Este ¢ um comportamento comum (Maia & Cantarutti,

2004; Wendling et al., 2005; Fialho et al., 2006; S4 et al., 2009; Aratani et al., 2009) e



42

ocorre devido ao maior acimulo de material vegetal na superficie do solo e o ndo
revolvimento do solo (Kiehl, 1979) e sdo controladas por processos microbioldgicos,
que sao influenciados por caracteristicas locais especificas, tais como a temperatura
(Lisboa, 2008). Entretanto, ndo houve diferenga significativa (P>0,05) entre as duas
camadas estudas para os tratamentos A1G e A2G.

A introducdo de sistemas agricolas com a retirada do sistema nativo levou a
diminuig¢des nos teores de COT na camada de 0-5 cm na ordem de: 30,3% e 31,0% nos
tratamentos AIR e A2R e, 41,8% e 48,0% nos tratamentos AIG e A2G,
respectivamente. Estes resultados corroboram com a afirmagao de varios autores de que
a retirada da vegetacdo natural de uma area para adocdo de um sistema agricola, o
aporte organico ¢ prontamente modificado em qualidade e quantidade (Bayer et al.,
2003; Silva & Mendonga, 2007). Esse fator influencia bastante a dindmica da matéria
organica do solo, podendo levar a uma rapida reducdo do seu teor (Araujo et al., 2004;
Assis & Langas, 2005). A menor reducao no teor de COT nas ruas em relacdo a mata
nativa ja era esperada, pois o aporte de matéria organica nesses locais das areas
cultivadas ¢ superior a contida no biofertilizante. No entanto, vale ressaltar que nessa
camada ndo houve diferencas significativas (P>0,05) entre gotejadores e ruas das duas
areas cultivadas estudadas.

Na camada de 15-20 cm houve um incremento no teor de COT no tratamento
A2R em relacdo ao tratamento MN. Entretanto, nao houve diferengas significativas
entre todos os tratamentos (A1R, A2R, A1G, A2G e MN). O tempo de aplicacdo do
biofertilizante ndo levou, de maneira geral, a alteragdes significativas nos teores de
COT, nas duas camadas estudadas (0-5 e 15-20 cm).

A matéria organica ¢ considerada por muitos pesquisadores como o principal
agente de estabilizacdo dos agregados do solo (Kiehl, 1985; Souza et al., 2005;
Mielniczuk, 2008; Souza et al, 2009) existindo correlagdo entre essa e a agregacao um
resultado comum em diversos trabalhos (Trannin et al., 2008). Os resultados
encontrados nesse estudo, confirmaram as afirmativas desses autores apenas na camada
de 0-5 cm, pois correlacionando-se os teores de COT com o IEA e o DMP, através da
analise estatistica de correlagdo de Pearson entre as variaveis (Tabela 7) foi observada
contribui¢do significativa do COT, sobre tais propriedades nessa camada. Ja na camada
de 15-20 cm nao foi observada nenhuma contribuicao significativa do COT, sobre tais
propriedades. Segundo varios autores, outros fatores juntamente com o COT também

influenciam na agregacao do solo, tais como; os 6xidos de ferro e aluminio (Ferreira et
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al., 1999; Six et al., 2002) comum em solos da Chapada do Apodi (Alencar, 2002;
Mota, 2004); hidrofobicidade do agregado (Bastos et al., 2005a); ciclos de
umedecimento e secagem (Viana et al., 2004; Bastos et al., 2005b); e o tipo do acido

organico (Martens, 2002; Corréa et al., 2008).

Tabela 7: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre indicadores da estabilidade de
agregados (diametro médio ponderado (DMP) e indice de estabilidade de agregados

(IEA)) e os teores de carbono organico total (COT), nas camadas de 0-5 ¢ 15-20 cm

Parametros COT
0-5 cm 15-20 cm
DMP 0,7744° -0,14430)
EA 0,8573%* 0,0385®ns

@ Coeficiente de correlacio (r)
® h.s. P> 0,05; *P<0,05; ° P<0,10

Vale ressaltar que a relacdo entre a matéria organica do solo e o processo de
agregacdo das particulas de solo ¢ bastante complexa. Contudo, através do uso de
técnicas de fracionamento fisico tem sido possivel determinar o comportamento de
compartimentos dessa complexidade, o que tem contribuido no seu melhor
entendimento. Adicionalmente, pressupde-se que, associada ao fracionamento fisico da
matéria organica, o estudo qualitativo das fragdes organicas pode contribuir para a
melhor compreensdo da dinamica da matéria organica, principalmente no que se refere a
sua protecao fisica em solos tropicais e subtropicais sob diferentes sistemas de manejo
(Costa et al., 2004).

As curvas de retencdo de agua no solo, ajustadas segundo o modelo de van
Genuchten (1980), referentes as camadas de 0-5 e 15-20 cm, s3o apresentadas nas
figuras 2 e 3, respectivamente.

As curvas de todos os tratamentos descrevem praticamente o mesmo
comportamento, este resultado ja era esperado, pois como visto nas tabelas 3 e 4, a
aplicacdo de matéria organica seja por meio de biofertilizante ou restos culturais nao
modificaram a estrutura do solo, interpretada a partir de valores de densidade do solo,
porosidade total, macro e microporosidade.

Porém, algumas diferengas suaves podem ser observadas quanto aos conteudos
de 4gua, mantendo uma estreita relagdo com a textura e estrutura do solo. Em potenciais

altos, percebe-se a influéncia da distribui¢do de poros nas duas camadas estudadas (0-5
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cm e 15-20cm). O tratamento AIR na camada de 0-5 cm e os tratamentos AIR ¢ A2G
na camada de 15-20 cm foram os sistemas que apresentaram os menores teores de
macroporos € maiores teores de microporos, devido a isso, estes tratamentos
apresentaram uma maior contengao de agua nos potenciais de 6, 8 e 10 kPa. Este
comportamento ocorre devido as forgas capilares serem mais atuantes em potenciais
matriciais elevados e nessa faixa de potencial matricial, a textura e a estrutura do solo
determinam a quantidade de agua contida nos poros capilares (Reichardt, 1990; Libardi,
2005).

Segundo Kiehl (1979), independente de sua fun¢do como condicionadora da
estrutura do solo, a matéria organica por si aumenta a superficie especifica do solo, e
consequentemente a retengdo de agua de adsor¢do. Com a reducdo gradativa do
potencial matricial, diminui o fendmeno capilar e aumenta o fenomeno de adsor¢ao da
dgua no solo pela diminuicdo da espessura do envelope que envolve as particulas do
solo e aumenta a energia de reten¢do da agua no solo (Reichardt, 1990; Libardi, 2005).
Diante dessas afirmagdes era esperado que em potenciais baixos fossem observadas
maiores retengdes de dgua no tratamento MN, j& que este apresentou teores de COT
estatisticamente superiores aos demais tratamentos na camada de 0-5 cm. No entanto,
essa influéncia da matéria organica ndo foi perceptivel.

Os coeficientes de ajuste do modelo de van Genuchten (o, m e n), a umidade
residual (Orgs), @ umidade do solo saturado (Bsa1), 0 indice S e a umidade no ponto de
inflexdo da curva de retencdo (Onrr) sdo apresentados na tabela 8. A andlise estatistica
da desses parametros ndo revelou diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos e

profundidades.
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Figura 3: Curvas caracteristicas de umidade do solo dos diferentes tratamentos, na
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Figura 4: Curvas caracteristicas de umidade do solo dos diferentes tratamentos, na

camada de 15-20 cm
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Tabela 8: ParAmetros de ajuste das curvas caracteristicas de umidade do solo de acordo com o modelo proposto por van Genuchten (1980)

e o indice S de acordo com Dexter (2004a,b,c) nas camadas de 0-5 e 15-20 cm dos diferentes tratamentos.

Prof Parametros

Trat. ' esat eres einfl a m n S
(cm) e 130 S ————

MN 0-5 0,433 Aa 0,151 Aa 0,324 Aa 0,2052V Aa 03782V Aa 1,6125"Y Aa 0,077 Aa
1520 0,455 Aa 0,151 Aa 0,337 Aa 02792V Aa 03812 Aa 1,6223V Aa 0,084 Aa

AR 0 0,448 Aa 0,154 Aa 0,331 Aa 0,1830"V Aa 0,4105V Aa 1,7472) Aa 0,092 Aa
1520 0458 Aa 0,146 Aa 0331 Aa 03208 Aa 04369 Aa 1,8406"V Aa 0,106 Aa

Alg 03 0,407V Aa 0,143 Aa 0,305V Aa 0,2617" Aa 038311 Aa 1,6299" Aa 0,073 Aa
15-20 0,434 Aa 0,151 Aa 03240 Aa 029017 Aa 03801 Aa 1,6217"V Aa 0,078 Aa

A 05 0,405 Aa 0,142 Aa 0,305 Aa 0,1794" Aa 0,36117 Aa 1,5704" Aa 0,068 Aa
15220 0396 Aa 0,139 Aa 0299 Aa 022380 Aa 03515 Aa 1,5491"V Aa 0,065 Aa

a0 0,456 Aa 0,145 Aa 0,333 Aa 0,1776"V Aa 04044 Aa 1,6799" Aa 0,091 Aa

1520 0,462 Aa 0,144 Aa 0,335 Aa 0,1814") Aa 04174 Aa 1,7226"" Aa 0,097 Aa

MN = mata nativa; AIR =rua da area 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area 2; A2G = gotejador da area 2; 65, = umidade do
solo saturado; 6, = umidade do solo na tensdo de 1.500 kPa; 0;,5 = umidade no ponto de inflexdo da curva e S = indice de qualidade fisica
do solo sugerido por Dexter (2004a, b, c).

Meédias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.

() Dados originais foram transformados ([X+1]%);
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De acordo com Dexter (2004a), a redugdo do indice S esta ligada ao aumento
da densidade do solo. A relagdo entre o indice S e a densidade do solo, considerando os
cinco tratamentos foi linear nas camadas de 0-5 e 15-20 cm e sdo apresentadas nas
Figuras 5 e 6, respectivamente. A densidade do solo explica 83,3% e 74,1% da variagdo
do indice S, nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, respectivamente; e sugere que praticas de
manejo que promovam aumentos da densidade do solo implicam em redug@o do indice
S ou da qualidade fisica e estrutural do solo. Esses resultados corroboram com Silva
(2008) que estudando a qualidade fisica de um Luvissolo também encontraram uma
correlagdo linear (r* = 0,76) entre o indice S e a densidade de solo. Tormena et al.
(2008) avaliando o indice S de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com
milho em sistemas de plantio direto e de preparo convencional do solo, também
observaram que o valor de S diminuiu com o aumento da densidade do solo, indicando
a reducdo da sua qualidade fisica.

Com relagdo ao indice S (indicador de qualidade do solo) observa-se que em
todos os tratamentos e profundidades estudados estdo acima de 0,050, valor considerado
por Dexter & Czyz (2007) como muito bom. O estudo de Tormena et al. (2008) sugere
que os valores criticos de S para solos temperados possam também ser aplicados nos
solos tropicais, mais exclusivamente em Latossolos, porém os autores ressaltam que
estudo em diferentes tipos de solos sdo necessarios para melhor avaliar e validar o

indice S como um indicador de qualidade fisica do solo.
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Figura 5: Indice S em fungio da densidade do solo, na camada de 0-5cm

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 6: Indice S em funcio da densidade do solo, na camada de 15-20 cm

° Significativo a 10% de probabilidade pelo teste F.

Ao contrario da densidade do solo, o aumento do indice S parece esta ligado

com o aumento da porosidade total do solo. A relacao entre o indice S e a porosidade

total, considerando os cinco tratamentos foi linear nas camadas de 0-5 ¢ 15-20 ¢cm e sdo

apresentadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente. A porosidade total explica 95,8% e

78,3% da variagdo do indice S, nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, respectivamente.
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Figura 7: Indice S em funcio da porosidade total, na camada de 0-5 cm

*# Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 8: Indice S em funcio da porosidade total, na camada de 15-20 cm

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Assim como ocorreu na porosidade total, o aumento do indice S parece esta
ligado com o aumento da microporosidade do solo. A relacdo entre o indice S e a
microposidade, considerando os cinco tratamentos foi linear nas camadas de 0-5 e 15-20
cm e sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10, respectivamente. A microporosidade explica
86,4% e 71,6% da variacdo do indice S, nas camadas de 0-5 ¢ 15-20 cm,

respectivamente.

0.095

0.090

iNDICE S

0.070 - Y =-0,30588+0,90714X
. . R%=0,8644"*

T T T T T T T T T T T T T 1
0.410 0.415 0.420 0.425 0.430 0.435 0.440 0.445
MICROPOROSIDADE, m*m™

Figura 9: Indice S em funcio da microporosidade, na camada de 0-5 cm

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 10: Indice S em fungio da microporosidade, na camada de 15-20 cm

° Significativo a 10% de probabilidade pelo teste F.

Nao houve nenhuma correlacao do indice S com a macroporosidade e os teores
de COT, DMP e IEA. Esses resultados divergem dos encontrados por Silva (2008) e
Dexter (2004a), ambos ao correlacionar o indice S com os teores de COT observaram
correlagdes lineares positivas, ou seja, o aumento do teor de COT proporcionou o
aumento no indice S. Portanto, por se tratar de um indice de qualidade fisica do solo
proposto muito recentemente, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas levando-
se em consideracdo ndo apenas o teor de carbono organico total, mas também se
fazendo um fracionamento das substancias organicas presentes no solo, pois assim
como o tipo do material organico pode interferir tanto positivamente quanto
negativamente na estrutura do solo, este trabalho mostrou que apenas o teor do carbono
organico total ndo ¢ capaz explicar a variacao do indice S em todos os tipos de solos.

As analises estatisticas dos limites de plasticidade (LP), liquidez (LL),
pegajosidade (LPeg) e do indice de plasticidade (IP) ndo revelaram diferenca
significativa entre os tratamentos e profundidades (P>0,05) (Tabela 9).

Levando-se em consideragdo que os limites de consisténcia do solo sao
influenciados pelas quantidades de argila (Kiehl., 1979), este resultado ndo era
esperado, ja que os solos estudados, apresentaram teores médios de argila de 230 g kg™
e 280 g kg nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, sendo classificados com classe textural
franco e franco argiloso, respectivamente. No entanto, os teores de matéria organica

exercem um papel fundamental nesses limites (Malkawi et al., 1999). A matéria
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organica crua tem capacidade de retencdo de dgua em torno de 80% do seu peso, a
medida que vai sendo humificada, essa capacidade de reter 4gua se eleva alcancando em
média 160% (Kiehl, 1985). Como os teores de COT da camada de 0-5 cm em todos os
tratamentos foram maiores que os teores da camada de 15-20 cm, entdo € possivel que
os teores de COT tenham se equiparado com os teores de argila, em termos de reten¢do

de dgua, fazendo com que ndo gerassem diferencas estatisticas entre as profundidades.

Tabela 9: Limites de plasticidade, liquidez, pegajosidade e indice de plasticidade nas

camadas de 0-5 ¢ 15-20 cm

Prof. MN AlIR Al1G A2R A2G Cv
cm kg kg ™' %
LPm

0-5 0,253 Aa 0,265 Aa 0,212 Aa 0,254 Aa 0,245 Aa 9,89
15-20 0,253 Aa 0,231 Aa 0,216 Aa 0,245 Aa 0,251 Aa 9,41
CV (%) 6,53 12,58 9,18 9,14 9,80 -

LL

0-5 0,320 Aa 0334 Aa 03330 Aa 0333 Aa 0320 Aa 9,45
15-20 0,310 Aa 0,303 Aa 03280 Aa 0321 Aa 0312 Aa 13,01
CV (%) 6,46 8,47 2,06%* 12,70 8,22 -

LPeg
0-5 0,360 Aa 0376 Aa 0367 Aa 0372 Aa 0356 Aa 8,85
15-20 0,356 Aa 0344 Aa 03641 Aa 0358 Aa 0346 Aa 1,54%
CV (%) 7,09 7,23 1,89 12,02 9,82

1P
0-5 667 Aa 6,88 Aa 12,06 Aa 795" Aa 7,50 Aa 14,14
15-20 573 Aa 7,15 Aa 11,19 Aa 7,53V Aa 6,13 Aa 17,807
CV (%) 10,34 21,36 40,78 24849 2368 -
MN = mata nativa; A1R = rua da 4rea 1; A1G = gotejador da area 1; A2R = rua da area
2; A2G = gotejador da area 2; LPm = limite de plasticidade medido; LL = limite de
liquidez; LPeg = limite de pegajosidade e IP = indice de plasticidade.
Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintuscula na linha nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.
() Dados originais foram transformados ([X+1]%);
@ Coeficiente de variagio (%) dos dados depois de transformados.

Ball et al. (2000) destacam que ¢ mais importante a qualidade do que
quantidade de matéria organica na alteracdo da consisténcia do solo. Portanto, essa
afirmagdo pode justificar a ndo diferenca estatistica entre os tratamentos, tendo em vista

que, apesar do tratamento MN, na camada de 0-5 cm, ter tido 92,3% de COT a mais que
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o tratamento A2G, ndo gerou diferencas estatisticas (P<0,05) entre os limites de
consisténcias do solo estudado.

Com base no indice de plasticidade sugerido por Amaro Filho et al. (2008) em
que valor <1 — o solo ndo apresenta plasticidade; valor de 1 até 7 — fracamente plastico;
de 7 até 15 — medianamente plastico; e valor acima de 15 — altamente pléstico, na
camada de 0-5 cm dos tratamentos MN e AIR foram considerados como fracamente
pléstico; enquanto que nesta mesma camada os tratamentos A1G, A2R e A2G foram
considerados como medianamente plastico. Quanto a camada de 15-20cm, os
tratamentos MN e A2G apresentaram como fracamente plésticos e os demais
tratamentos, como medianamente pléstico.

As andlises estatisticas do limite de plasticidade medido (LPm) (Embrapa,
1997) e do limite de plasticidade calculado (LPc) (Dexter & Bird, 2001) nas camadas de
0-5 e 15-20 cm sdo demonstradas nas figuras 13 e 14. Observa-se que nas duas
profundidades avaliadas o modelo de predicdo do LP a partir do ponto de inflexdo da
curva de retengdo de agua, proposto por Dexter & Bird (2001) superestimou o valor real

do LP (LPm) em todos os tratamentos.

0430 1 mLPm mLPc
0.400 - b
0.350 -
0.300 - a

0.250 - 3

0.200 -

Umidade (kg kg™

0.150 A
0.100 -
0.050 -

0.000

MH AR A1G AZR AR

Figura 11: Comparacdo entre o limite de plasticidade medido (LPm) e o limite de
plasticidade calculado de acordo com Dexter & Bird (2001) (LPc) na camada de 0-

5 cm
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0.450 — mLPm mLPc

Umidade (kg kg™")

MN AR A1G AZR AZR

Figura 12: Comparagdo entre o limite de plasticidade medido (LPm) e o limite de
plasticidade calculado de acordo com Dexter & Bird (2001) (LPc) na camada de
15-20 cm
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5. CONCLUSOES

O cultivo levou a diminui¢do do teor de carbono organico total (COT) na
camada de 0-5 cm. A aplicagdo de biofertilizante e a incorporagdo de matéria organica
ndo influenciaram nos teores de COT nas camadas avaliadas.

A maior concentragdo de agregados estdveis ocorreu na classe de maior
diametro (4,76-2,00 mm) nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, sendo fortemente
influenciados pelo tempo de aplicagdo do biofertilizante, assim como também foram
influenciados 0 DMP e o IEA.

O maior teor de COT no tratamento MN levou a diminui¢ao da densidade das
particulas na camada de 0-5cm.

As curvas caracteristicas de retencao de umidade de todos os tratamentos
descreveram praticamente o mesmo comportamento, mantendo uma estreita relagao
com a estrutura do solo.

De acordo com o indice S este solo apresenta uma qualidade fisica muito boa
em todos os tratamentos e profundidades avaliadas, apresentando valores maiores que
0,050. Houve correlagao linear do indice S com a densidade do solo, porosidade total e

microporosidade nas duas profundidades. Nao foi observada correlagdo significativa do
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indice S com o teor de COT e com outros parametros da estrutura do solo, como a
macroporosidade, o DMP e o IEA.

A incorporagdao de matéria organica e o tempo de aplicacdo do biofertilizante
ndo promoveram diferencas estatisticas na densidade solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, LL, LP, Lpeg e no IP entre os tratamentos e
profundidades avaliadas. O modelo de predi¢do do LP a partir do ponto de inflexdo da
curva de reten¢do superestimou os valores de LP.

De maneira geral, pode-se dizer que o solo estudado apresentou uma qualidade
fisica muito boa; no entanto, a macroporosidade por ter apresentado valores muito

;. .. . o 3 3 .
proximo do limite considerado critico (0,1 m” m™) deve ser sempre monitorada.
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