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RESUMO

A Chapada do Apodi vem se destacando como um promissor polo de agricultura irrigada em
virtude da potencialidade agricola dos seus solos. Considerando o uso intensivo desses solos,
e partindo da hip6tese de que o Srelativo € sensivel as alteracdes na estrutura do solo e, portanto,
se correlaciona com os atributos da fragdo porosa, o presente estudo objetivou avaliar as
alteracdes fisicas de um Cambissolo sob cultivo de abacaxi e verificar a correlacdo entre o
indice Srelativo € 0s atributos da fragdo porosa. A area avaliada tem em seu centro as
coordenadas 5° 08' 05" S e 37° 54' 49" W e ¢ cultivada ha oito anos com abacaxi (Ananas
comosus L. Merril), cultivar Pérola. O suprimento de dgua se d4, via de regra, por sistema de
irrigacao do tipo gotejamento e o solo € classificado como Cambissolo. Para fins de avaliagao
da qualidade fisica, foram contempladas 2 situagdes do solo: sob cultivo e sob mata
secundaria até a profundidade de 0,3 m, nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Nestas
camadas foram coletadas amostras de solo com estruturas deformada e indeformada para a
realizacdo das andlises fisicas, a saber: granulometria, densidade de particulas e do solo,
permeabilidade intrinseca do solo ao ar e curva de reten¢do de dgua pelo solo (a partir desta,
foram calculados os indices S e Sielaivo). Foi avaliada a relagdo do indice Srelativo com o0s
atributos: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, porosidade
de aeracdo, permeabilidade intrinseca do solo ao ar e continuidade de poros. Considerou-se o
delineamento inteiramente casualizado com esquema em parcelas subdivididas 2x3x5 (duas
situacoes de solo: sob cultivo e mata secundaria; trés camadas de solo: 0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3
m; cinco repeticoes). Foram aplicados os testes de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
normalidade dos dados, F para a andlise de variancia e de Tukey para a comparacao de médias
dos tratamentos, todos a 5% de probabilidade. A relacdo entre atributos da fragcdo porosa e o
Sretativo fo1 avaliada por andlises de regressao e de correlagdo. Concluiu-se que o indice Srelativo
¢ sensivel as alteracdes impostas a estrutura do solo e, portanto, pode ser utilizado como
indicador para quantificar mudancas na disposicdo de seus constituintes; os demais
indicadores utilizados para aferir a qualidade fisica do solo corroboraram o Srelativo a0
evidenciarem que a area sob cultivo com abacaxi apresenta estrutura fisica melhor que a area
sob mata secunddria; e o indice Sielativo apresenta correlacdo com atributos da fracdo porosa do

solo.

Palavras-chave: Fisica do solo. Agricultura irrigada. Chapada do Apodi.



ABSTRACT

The Apodi Plateau has emerged as a promising pole of irrigated agriculture because of its
soils agricultural potential. Considering the intensive use in these soils and assuming that the
Srelative 18 sensitive to these changes and is related directly to the attributes of the porous
fraction, this study aims to evaluate changes in physical quality of a Cambisol under
pineapple crop and measure the relationship between Srelaive index and porous fraction
attributes. The area to be assessed at its center has the 5° 08' 05" S and 37° 54' 49" W
coordinates. This is an area planted eight years ago with pineapple (4dnanas comosus L.
Merril) Pearl cultivar. The water supply is usually by drip irrigation and the soil is classified
as Cambisol. In order to evaluate the physical quality, two soil situations were considered:
under crop and native forest to a depth of 0.3 m, in the layers of 0-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m.
In these layers disturbed and undisturbed soil samples were collected and submitted to the
following physical analyses: particle size distribution, particle density, bulk density, soil air
intrinsic permeability and soil water retention curve (from which S and Sielaive indices were
calculated). The relation of the Srelative index with the following attributes was evaluated: bulk
density, porosity, macroporosity, microporosity, aeration porosity, soil air intrinsic
permeability and pore continuity index. A completely randomized design was adopted with
split plot scheme 2x3x5 (two soil situations: under crop and native forest; three layers: 0-0.1,
0.1-0.2 and 0.2-0.3 m; five replications). Kolmogorov-Smirnov tests were applied to verify
the data normality, F for the variance analysis and Tukey for treatments means comparison,
all at 5% probability. The relationship between porous fraction attributes and Sielative index
was evaluated by regression analyses. It was concluded that Srelaiive index is sensitive to the
changes imposed to the soil structure and, therefore, can be used as an indicator to quantify
changes in the arrangements of its constituents; the other soil physical quality indicators
agreed with Srelaiive Showing that the area under pineapple cultivation has a better physical
structure than the area under secondary forest; and Sielative index shows correlation with soil

porous fraction attributes.

Keywords: Soil physics. Irrigated agriculture. Apodi Plateau.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, atualmente, hd uma necessidade no aumento da producao de alimentos
visando atender as necessidades do mercado interno e suprir a demanda internacional de uma
populagdo que cresce a passos largos. Muito embora ndo seja necessaria a incorporagdo de
novas areas ao processo produtivo, ainda existem focos de desmantamento, substituindo
matas naturais por culturas anuais e/ou perenes.

A Chapada do Apodi, localizada na regido semiarida do nordeste do Brasil, mais
precisamente no estado do Ceard, na divisa com o Rio Grande do Norte, apresenta
predominancia de solos com elevado contetido de elementos nutritivos para as plantas, boa
disponibilidade de mananciais, que viabiliza a pratica da irrigagdo, e topografia plana. Todas
estas potencialidades da regido para a fruticultura irrigada tém atraido agroindustrias e
favorecido a instalacdo de um mercado de insumos, além de permitir o estabelecimento de
cadeias de producdo de frutas. No Ceard, grandes dreas privadas irrigadas e importantes
projetos publicos irrigados, como o Projeto Jaguaribe/Apodi (5.393 ha) e Tabuleiro de Russas
(10.666 ha), ja se destacam no aspecto produtivo.

Diante das condigdes favoraveis, a Chapada do Apodi vem se destacando como
um promissor polo de fruticultura. No entanto, as atividades agricolas vém se desenvolvendo
sem serem acompanhadas por estudos que revelem o impacto causado pelas diferentes formas
de exploragdo agricola no ambiente, principalmente no solo e na 4gua. Ressalte-se que parte
da atividade agricola da regido visa o mercado externo, que exige, além da qualidade do
produto colhido, a minimizacdo do impacto ambiental e uso de praticas agricolas
conservacionistas na sua produ¢do. Nesse dmbito, a exploracdo de fruteiras em regime de
irrigacao tem se destacado nacionalmente quanto a sua produtividade e exportagao.

Nos ultimos anos, pesquisadores da area de ciéncia do solo t€ém se preocupado
com o tema qualidade do solo, procurando identificar e selecionar indicadores associados a
determinadas func¢des que o mesmo possa desempenhar e definir valores quantitativos desses
indicadores. Nesse contexto, um indice de avaliagdo da qualidade fisica do solo, na verdade
um aprimoramento de outro ja existente, pode ser usado para mensurar mudancas impostas ao
solo. Trata-se do Srelativo (FREIRE, 2012), uma derivagdo do conhecido indice S definido por
Dexter (2004a; 2004b; 2004c).

Desse modo, principiando os estudos relacionados a este novo indicador de

qualidade fisica, partindo da hipotese de que 0 Srelativo € sensivel as alteragdes na estrutura do
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solo e, portanto, se correlaciona com os atributos da fracdo porosa, o presente estudo
objetivou avaliar as alteracdes fisicas de um Cambissolo sob cultivo de abacaxi e verificar a
correlagdo que existe entre o indice Srelativo € atributos relacionados com a fracdo porosa

(densidade do solo, porosidade, permeabilidade intrinseca do solo ao ar e continuidade dos

poros).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do abacaxi

O abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merril) pertence a familia Bromeliaceae e
tem sua origem no continente americano (Brasil e Paraguai). E uma monocotiledonea,
herbacea e perene. Apresenta sistema radicular profuso e pequeno, alcancando até¢ 15 cm de
profundidade; o caule apresenta gemas que garantem a reproducdo da planta (SEAGRI,
1999).

Sendo uma planta de clima tropical, o abacaxi apresenta crescimento Otimo e
melhor qualidade do fruto na faixa de temperatura de 22 a 32 °C, com amplitude térmica
diaria de 8 a 14 °C, e chuvas de 1.200 a 1.500 mm anuais, bem distribuidas. A planta exige
boa luminosidade, com insolagdo anual 6tima de 2.500 a 3.000 horas, ou seja, 6,8 a 8,2 horas
de luz solar por dia. Umidade relativa do ar média anual de 70% ou superior ¢ desejavel
(EMBRAPA, 2003).

O abacaxizeiro ¢ muito sensivel ao encharcamento do solo, que pode prejudicar o
seu crescimento e producdo. Portanto, boas condi¢gdes de aeracdo e de drenagem do solo sao
requisitos basicos para o seu cultivo, inclusive por favorecerem o desenvolvimento do sistema
radicular da planta. E importante a escolha de um terreno plano ou de pouca declividade (até
5%), de preferéncia com profundidade efetiva acima de 70 cm, textura média (areno-argilosa)

ou arenosa, pH 4,5 a 5,5 e de facil drenagem (EMBRAPA, 2003).

2.2 Qualidade do solo

A discussdo sobre qualidade do solo se intensificou no inicio dos anos 1990,
quando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a qualidade
ambiental, comecgou a externar nas publicagdes a preocupagdo com a degradagao dos recursos
naturais, a sustentabilidade agricola e a fun¢do do solo nesse contexto (VEZZANI;

MIELNICZUK, 2009).
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Indicadores de qualidade do solo sdo propriedades, processos e caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas que, apos quantificacdo, passam a ser usadas para monitorar
mudangas na qualidade do solo. A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade ou
especificidade do solo de exercer varias fungdes, dentro dos limites do uso da terra e do
ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica, manter ou melhorar a qualidade
ambiental e contribuir para a saude das plantas, dos animais ¢ humana de uma maneira
sustentavel (DORAN; PARKIN, 1994).

O termo sustentabilidade comumente ¢ empregado em defini¢cdes de qualidade do
solo. De acordo com Reichert, Reinert e Braida (2003), refere-se aquilo que se pode sustentar,
isto €, conservar a mesma posicdo. Assim, pode-se definir sustentabilidade como a
propriedade de algo que se autossustenta ou que deve ser sustentado. No entanto, o sistema
solo-planta ¢ um sistema termodinamico aberto em que ocorrem trocas de energia e matéria
com o meio envolvente e ha produgdo de entropia, caracterizando um estado de ndo equilibrio
(ADDISCOTT, 2010).

O conceito de qualidade do solo tem varias abordagens entre pesquisadores da
area de ciéncia do solo. Segundo Larson e Pierce (1994) a qualidade do solo como uma
combinagdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que fornece os meios para a
produgdo vegetal e animal, para regular o fluxo de 4gua no ambiente e para servir como um
filtro ambiental na atenuacdo e degradacdo de componentes ambientalmente danosos ou
perigosos.

Embora seja amplamente aceita que a qualidade do solo ¢ consequéncia de
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, ha, amiude, uma negligéncia com relacao aos
aspectos fisicos, o que, na opinido de Dexter (2004a), caracteriza-se em um grande equivoco,
haja vista que o declinio da qualidade fisica dos solos ¢ evidente em dareas agricolas,
influenciando, inclusive, em suas condi¢des quimicas e bioldgicas. Além disso, as condi¢des
quimicas e biologicas do solo podem ser mal interpretadas na auséncia de seus aspectos
fisicos. Ha, também, a recomendac¢dao da inclusio de indicadores visuais na avaliacdo da
qualidade do solo (USDA, 1996).

Definir e quantificar a qualidade do solo ndo tem sido uma tarefa facil, uma vez
que este conceito € bastante amplo e se refere a uma gama de atributos que sao dependentes
de interacdes no ecossistema e da variabilidade espacial e temporal (LIMA; PILLON; LIMA,
2007).
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2.3 Indicadores de qualidade fisica do solo

Por ser impraticavel a medi¢ao de todas as propriedades do solo, foi proposto um
grupo minimo de variaveis do solo que permitam, quando mensuradas, avaliar a qualidade do
solo (USDA, 2001). Evidentemente que condi¢cdes especificas exigem indicadores
especificos, de tal modo que ¢ possivel haver variacdo de indicadores de local a local, ndo
invalidando, porém, o carater universal dessa proposta.

A proposta de indicadores de qualidade fisica do solo feita por USDA (1996)
inclui espessura da camada superficial, textura, densidade do solo, porosidade, estabilidade
dos agregados, encrostamento e compactacdo, relacionados com limitacdo ao crescimento
radicular, emergéncia de plantulas, infiltracdo da 4gua no solo e movimento de 4gua dentro do
perfil. O USDA (2001) relaciona estrutura do solo (relacionada com a retencdo e transporte de
agua e nutrientes, habitat para microrganismos, erosio), profundidade do solo e de raizes
(estimativa de produtividade potencial, compactagdo), infiltracdo e densidade do solo
(movimento de 4agua, porosidade e trabalhabilidade do solo), capacidade de armazenagem e
disponibilidade de dgua. Esses, e mais outros, sdo os indicadores de qualidade fisica do solo
utilizados por pesquisadores. Nao obstante, os indicadores mais utilizados, por apresentarem
maior correlagdo com o comportamento agricola do solo, sdo aqueles diretamente ligados a
sua estrutura.

Para Jong van Lier (2012), diversos indicadores simples de qualidade fisica do
solo tém sido propostos e testados em relagdo a conjuntos de dados experimentais, sendo
distinguidos em indicadores objetivos (imediatos), que sdo objetivamente definidos e
mensuraveis - por exemplo, estabilidade de agregados e densidade do solo -, e os subjetivos
(mediatos), que dependem da definicdo de outras grandezas para serem determinados - por
exemplo, o teor de dgua disponivel e o intervalo hidrico 6timo. Ressalta ainda que o uso
desses indicadores de qualidade do solo ¢, implicitamente, de origem empirica e permite, no
maximo, uma avaliagdo relativa da sua qualidade em fun¢do de determinado manejo, mas
dificilmente tem-se a abrangéncia para comparar a qualidade absoluta de solos diversos.

A estrutura do solo ¢, talvez, a sua caracteristica mais importante. Dela dependem
a infiltracdo da 4agua no solo, a capacidade de armazenamento e de fluxo de agua, aeragdo,
temperatura do solo e desenvolvimento do sistema radicular das plantas. A biota e seus
produtos organicos contribuem para o desenvolvimento da estrutura e, consequentemente,

para um controle na dinamica do carbono organico presente no solo. O tempo de residéncia
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do carbono organico e a taxa de decomposi¢do sdo fatores chave que influenciam o aumento
efetivo da agregacdo. O cultivo intensivo do solo e o seu preparo em condi¢des inadequadas
de umidade sdo os principais responsaveis pela degradagdo de sua estrutura (BRONICK;

LAL, 2005; OLIVEIRA et al., 2011).

2.3.1 Densidade do solo

A densidade do solo ¢ um atributo fisico sensivel as diferentes praticas de manejo
e sua alteragdo pode ser detectada em uma pequena escala temporal (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003). Sua influéncia vai desde a distribuicdo do espago poroso do solo, com
eventuais reducdes em macroporosidade e aumentos de microporosidade, até a dindmica da
agua no solo, modificando de forma negativa a permeabilidade do solo e taxa de infiltragdo de
agua, refletindo maior susceptibilidade a erosdo (LIMA et al., 2005; BERTOL et al., 2004). A
densidade do solo apresenta correlacdo positiva com a microporosidade e negativa com a
macroporosidade e porosidade total (CUNHA et al., 2011).

Comumente, a densidade ¢ o pardmetro utilizado para descrever a compactacao do
solo. Se o solo ¢ compactado, ha um acréscimo na densidade do solo e um proporcional
decréscimo na porosidade. No entanto, valores absolutos sdo incompativeis para
caracterizagdo da compactacdo do solo em relagdo a produtividade da cultura quando se
compara diferentes solos, uma vez que os valores Otimos e criticos de densidade para o
desenvolvimento das culuturas sio dependentes do tipo de solo (KELLER; HAKANSSON,
2010). A manuten¢do de uma adequada quantidade de material orgénico no solo resulta em
formacao de agregados estaveis, aumentando o indice de agregacao, reduzindo a densidade do

solo e a resisténcia a penetracao do solo (CELIK et al., 2010).

2.3.2 Porosidade

E um indice que quantifica a fragdo do volume do solo ocupada por poros e
apresenta relagdo inversa a densidade do solo. Libardi (2012) cita que o tamanho do poro ¢

caracterizado como o didmetro da maior esfera inscrita no interior do espaco ocupado pelo
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poro. A classificagdo dos poros do solo ¢ definida empiricamente, de acordo com Richards
(1965), em microporos, poros cujo didmetro ¢ inferior a 50 pm, € macroporos, 0s que
apresentam didmetro maior ou igual a 50 pm.

As raizes das plantas necessitam encontrar no solo um ambiente favoravel, a fim
de que possam desenvolver-se de modo adequado a exercer suas fungdes. Esse ambiente
favoravel ¢ refletido pela estrutura do solo, a qual deve permitir o 6timo desenvolvimento
radicular, favorecer a permanéncia de agua em quantidades necessarias as plantas e facilitar a
aeracao do solo (TORMENA et al., 1998).

A distribuicdo dos poros na matriz do solo desempenha papel fundamental nas
relacdes entre as fases solida, liquida e gasosa, determinando a evolucdo espacial e temporal
dos processos que envolvem o movimento de 4gua no solo. Assim sendo, a distribui¢do dos
poros por seus tamanhos condiciona o comportamento fisico-hidrico do solo, influenciando
sua potencialidade agricola (CUNHA et al., 2010).

Em estudo sobre a conversdo de areas naturais de cerrado em sistemas de cultivo,
Wendling et al. (2012) concluiram que tal conversdo acarretou modificacdo negativa na
porosidade total do solo, com o sistema de plantio direto de sorgo, quando comparado com a
vegetacdo natural, pastagem e floresta de pinus, apresentando a maior densidade e,

consequentemente, menor porosidade total.

2.3.2.1 Porosidade de aeracdo

A porosidade de aeracdo, também chamada de porosidade livre de agua, ¢ um
indice que revela o quanto do volume da amostra do solo ¢ volume de ar num determinado
instante (LIBARDI, 2012).

Embora o minimo de ar no solo que possa ser considerado como limitante ao
desenvolvimento das plantas dependa da geometria porosa e do nivel de atividade bioldgica
no solo (GUPTA et al., 1989), ja foi observado que porosidade de aeracio inferior a 0,10 m?
m™ limita o crescimento radicular (VOMOCIL; FLOCKLER, 1966), com consequéncia direta
sobre a produtividade das culturas (VOORHEES, 1983).

A porosidade de aeracdo destaca-se, portanto, como uma das propriedades mais
importantes em relagdo ao desempenho dos sistemas de manejo sobre a produtividade das

culturas (TORMENA et al., 1998).
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Bavoso et al. (2012) avaliaram a resiliéncia fisica de dois Latossolos sob sistema
de plantio direto em distintos estados de compactagdo e submetidos a quatro ciclos de
umedecimento ¢ secamento. A porosidade de aeragcdo apresentou uma recuperacdo parcial
apos os ciclos, que pode estar correlacionada a solos com maior teor de argila, pois estes

apresentam maior resiliéncia em relagdo a estrutura porosa que solos arenosos.

2.3.3 Curva de retengdo de agua no solo

E a representacio grafica da relagdo entre o contetido de 4gua no solo ¢ a tensdo
ou potencial matrico correspondente. Tem uma aplicabilidade muito ampla, por exemplo, em
estudos da distribuicdo dos poros por tamanho, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, agua disponivel, condutividade hidraulica e balanco hidrico. Além disso, dela
derivam indicadores fisicos da qualidade do solo, por exemplo, indices S € Srelativo (LIBARDI,
2012; SA et al,, 2010; FREIRE, 2012).

A distribui¢ao do tamanho de poros no solo pode ser obtida por meio da curva de
retengdo. No entanto, Collis-George (2012) chama a aten¢ao sobre a limitagdo dos resultados
obtidos por meio da utilizagdo dessa técnica em que pode haver subestimacdo e
superestimacdo da dimensdo e quantidade de poros.

E importante ressaltar que o arranjo poroso do solo, resultante do modo como se
deu a estruturagao, tem maior influéncia sobre o comportamento da curva de reten¢do de agua
no solo em sua faixa mais umida, tensdes menores ou iguais a 100 kPa. A medida que o solo
vai perdendo agua, a estrutura vai perdendo importancia e surge um novo componente — a
textura do solo — com maior influéncia na relacdo teor de 4gua e energia com que a agua se
encontra no solo. A curva de reten¢do de agua no solo ndo € uma constante, sendo a textura,
estrutura e a histerese os fatores mais influentes em seu comportamento (REICHARDT;
TIMM, 2012; AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

A curva de reten¢do de dgua pode ser obtida pelo processo de secagem da amostra
previamente saturada ou por umedecimento gradual da amostra. As curvas obtidas por esses
dois processos podem apresentar alguma diferenca, devido ao fenomeno da histerese, que
pode ser atribuido a ndo uniformidade dos poros individuais com relagdo a fendmenos

capilares, bolhas de ar que permanecem fixas nos macroporos € a contragdo e expansdo de
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argilas durante o secamento e o molhamento (COSTA; OLIVEIRA; KATO, 2008;
REICHARDT; TIMM, 2012).

O método classico de determinacdo da curva de retencao ¢ por meio do uso da
camara de pressao de Richards. A determinagao do ponto de equilibrio entre pressdo aplicada
e a agua retida no solo, contato amostra-placa, o longo tempo de medida exigido para as
medidas e o custo do equipamento sdo algumas dificuldades associadas ao método
(TAVARES et al., 2008). Uma forma simplificada para obtencdo da curva de retencao de
agua ¢ por meio da utilizagdo de fungdes de pedotransferéncia (SILVA et al., 2008).

No ajuste da curva de retengdo, quanto maior o numero de pontos, mais
representativa esta serd, e mais oneroso ¢ o levantamento. Na sele¢do dos pontos para o
tragcado da curva de retencdo nao existe critério padronizado; portanto, sem um critério de
selecdo estatistico definido, curvas de reten¢do de d4gua nao representativas podem ser obtidas

(SILVA et al., 2006).

2.3.4 Indice S

Definido como sendo igual a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexao da
curva de retengdo de agua no solo, o indice S, proposto por Dexter (2004a; 2004b; 2004c), ¢
mais um indicador de qualidade fisica do solo. Para Dexter e Bird (2001), o contetido de dgua
Otimo para o cultivo encontra-se proximo ao ponto de inflexdo da curva de retencdo de agua
no solo.

A interpretacdo dos resultados obtidos para este indice classifica o solo como
sendo muito bom (S> 0,050); bom (0,050 > S > 0,035); ruim (0,035 > S > 0,02) e muito ruim
(S< 0,02). O limite entre solos com boa e ma qualidade estrutural ocorre em valor de S =
0,035. Deve-se salientar que estes valores sdo arbitrarios e obtidos para solos poloneses
(DEXTER, 2004a; DEXTER, 2004c).

Para solos do cerrado brasileiro, o valor do indice S mais apropriado a divisdo
entre o solo de boa qualidade estrutural e solo com tendéncia a se tornar degradado ¢ de
0,045, enquanto que valores de S menores que 0,025 indicam solos muito degradados
fisicamente (ANDRADE; STONE, 2009).

Maiores valores de S sao indicativos de solos com melhor estruturagcdo e,

consequentemente, melhor distribui¢do do espago poroso; no ponto de inflexdo € mensurada a
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porosidade microestrutural do solo, que pode ser utilizada como indicativo de qualidade, uma
vez que essa ¢ facilmente alterada pelo manejo (DEXTER, 2004a). Apesar de o indice S nao
apresentar valores limite de qualidade fisica que independam do tipo de solo e ambiente, este
pode ser devidamente utilizado para comparar, dentro de um mesmo pedossistema, um solo
sob diferentes usos ou manejos agricolas (JONG VAN LIER, 2012).

Dexter e Czyz (2007) observaram a capacidade do S em quantificar as
propriedades fisicas do solo, relacionando a qualidade estrutural e o crescimento de plantas,
além da capacidade do S em predizer sobre a condutividade hidréaulica, a compactacdo, o
efeito do cultivo na producao de torrdes, a resisténcia a penetracdo de raizes, a disponibilidade
de 4gua para as plantas e a estabilidade do solo.

O indice S, embora seja um indicador de qualidade fisica recém desenvolvido,
tem tido uma boa aceitagdo perante os pesquisadores, principalmente os brasileiros, como
evidencia Jong van Lier (2012). Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade da sua
utilizagdo como indicador de qualidade fisica do solo, apensar deste ndo ter sido desenvolvido
para solos brasileiros (ARAUJO-JUNIOR et al., 2013; CUNHA et al., 2011; FREIRE, 2012;
PEREIRA et al., 2012).

Em sistema de plantio direto as plantas de cobertura afetam favoravelmente o
indice S ao criarem poros bioldgicos de alta funcionalidade na aeragdo e infiltracdo de agua
no solo (ANDRADE; STONE; SILVEIRA, 2009). Cunha et al. (2011), visando determinar a
influéncia das plantas de cobertura nos atributos fisicos do solo, afirmam que o indice S
mostrou-se adequado como indicador de qualidade fisica, pois se correlacionou de maneira
significativa e negativamente com a densidade do solo, microporosidade, resisténcia a
penetracdo, e positivamente com a macroporosidade, porosidade total e teor de matéria
organica do solo. Silva et al. (2012), demonstram que o indice S apresentou uma boa
correlacdo com a densidade e porosidade do solo, em um estudo visando mensurar a
qualidade estrutural de um Latossolo submetido a manejo intensivo.

Para Pereira et al. (2012), ja existem evidéncias da degradag¢do do solo pelo seu
uso intensivo e manejo inapropriado na area do Jaguaribe-Apodi, no estado do Ceara.
Avaliando se este uso do solo nas areas irrigadas causou a degradagdo das propriedades
fisicas sensiveis, os autores utilizaram o indice S e demonstraram que este foi sensivel ao
avaliar as diferentes areas de cultivo em relagdo a vegetagdao natural, obtendo valores
significantemente menores para solos cultivados.

Embora haja boa aceitacdo com relagdo ao indice S, ainda existem lacunas a

serem preenchidas a seu respeito. Freire (2012) chama atengdo para limitagdes relacionadas
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ao indice, quando este ¢ utilizado para distinguir efeitos relacionados a sistemas de manejo de
solos pertencentes a classe arenosa.

Uma série de fatores podem influenciar no valor do indice S. Existe diferenca no
valor do S quando se utiliza a umidade do solo com base em volume (m* m™) em vez da
umidade com base em massa (kg kg™!), sugerida por Dexter (2004a), e, para mesma unidade
de medida da umidade do solo, ndo ha diferenca nos valores do S para qualquer unidade de
tensao. No entanto, a ndo utilizagao da transformagao de In(%) acarreta menores valores para o
indice (MAIA, 2011).

Araujo-Junior et al. (2013) utilizaram a curva de retencdo de dgua no solo, base
volume, para melhorar as respostas do indice S a compactacdo do solo, pois a compactacao
ocasionou uma modificagdo no conteudo de dgua volumétrico, enquanto que o contetdo
gravimétrico ndo sofreu alteragdo. Sugerem ainda que, para a utilizagdo da unidade com base
em volume, sejam alterados os valores de referéncia. Para a defini¢do do limite inferior de
referéncia, foram obtidas regressdes lineares entre a macroporosidade (adotando-se 0,10 m?
3

m™ como volume critico de aeragdo) e o indice S.

2.3.5 Indice Setativo

O indice Srelativo (FREIRE, 2012) ¢ definido como a razdo entre o valor do indice S
obtido com a curva de retencdo de agua no solo, considerando a estrutura do solo ndo
deformada, e o S de referéncia, cuja obtengdo se da a partir da curva de retengdo de dgua no
solo elaborada utilizando amostra com estrutura deformada. A curva de referéncia representa
a situagdo em que a reten¢ao de dgua no solo ¢ influenciada unicamente pelo arranjamento das
particulas em fungdo da textura do solo. Desta forma, o Sielativo possibilita separar o efeito da
porosidade estrutural na curva de reten¢ao de 4gua do solo.

A interpretagdo para este indicador é que, se 0 Srelativo apresentar maior valor, o
solo tem melhor qualidade fisica. Em sintese, o valor de Sielativo acima e abaixo de 1 indica,
respectivamente, melhora e piora da estrutura do solo em relagdo a situacdo de referéncia;
valor igual a 1 indica que a estrutura do solo nao ¢ alterada (FREIRE, 2012).

Avaliando indices de qualidade fisica para um Cambissolo em sistema de manejo,

Freire (2012) afirma que o indice Sielativo mostrou ser sensivel para distinguir os sistemas de
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manejo do solo e também profundidades dentro de um mesmo sistema. O Srelativo detectou

diferenca significativa entre as camadas, fato que ndo foi possivel perceber pelo indice S.

2.3.6 Permeabilidade ao ar e indice de continuidade de poros

A permeabilidade do solo ao ar (K,-) representa a facilidade com que o solo pode
efetuar trocas gasosas, sendo que a organizag¢do estrutural, umidade, conectividade entre
poros, tamanho e quantidade, sdo parametros influentes na sua determinacdo. Deste modo, a
K. pode ser utilizada para avaliar possiveis alteragdes decorrentes da adocdo de diferentes
manejos (CAVALIERI et al.,, 2009) e caracterizar a porosidade do solo (IVERSEN et al.,
2001).

O resultado das alteragdes estruturais decorrentes do trafego de maquinas e de
animais, bem como dos sistemas de uso e manejo dos solos e culturas, ¢ encontrado na
modificacdo da macroporosidade do solo, responsavel pelo processo de drenagem da agua e
fluxo de gases no solo (MOREIRA et al., 2012).

O aumento do contetdo de agua no solo reduz o volume de poros ocupados por
ar, bem como os canais condutores de ar (RODRIGUES et al, 2011), ou seja, a
permeabilidade ao ar apresenta uma relacdo direta, porém, inversamente proporcional com o
conteudo de agua presente no solo (SILVA et al., 2009).

Tang et al. (2011), ao analisarem os efeitos de parametros do solo sobre a
permeabilidade do solo ao ar, afirmam que esta tem sido reconhecida como um dos
parametros mais adequados para avaliacdo do grau de compactagdo dos solos. Ainda neste
estudo, concluiram que a permeabilidade ao ar decresce a medida que a porosidade de aeragao
decresce e a saturagao relativa aumenta.

McQueen e Shepherd (2002) sugerem que o limite critico da permeabilidade do
solo ao ar seja de 10712 m? (Kar =1 pm?); valores inferiores a este podem ser limitantes para o
crescimento das plantas (SILVA et al., 2009).

Leite (2011) observou que a permeabilidade do solo ao ar ndo se mostrou sensivel
as diferengas entre os atributos fisicos dos tratamentos ao estudar a qualidade fisica do solo
cultivado com goiabeira irrigada na Chapada do Apodi, quando comparado com uma mata
nativa. Ressalta-se que, mesmo a area de mata apresentando maior quantidade de macroporos,

nao foi constatada maior permeabilidade ao ar neste solo. Para Cavalieri et al. (2009), a
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continuidade e conectividade dos poros ¢ mais importante do que o volume de poros e
macroporos.

Hé um indice de continuidade de poros (K1) proposto por Groenevelt, Kay e Grant
(1984) a partir da razdo entre a permeabilidade ao ar (K.-) € a porosidade de aeracdo (&4,-). De
acordo com 0s mesmos autores, esta razao ¢ uma técnica util para determinar se as variagdes
do K. podem ser atribuidas somente as diferencas da porosidade de aeragdo ou estdo
relacionadas com aspectos geométricos da porosidade, tais como tortuosidade, tamanho,
distribuicao e continuidade. Vale ressaltar que a tortuosidade dos poros influencia o transporte
de 4gua, soluto e gases no solo (MOLDRUP et al., 2001).

Freire (2012), estudando a qualidade fisica do solo sob cultivo de mamoeiro
irrigado na Chapada do Apodi, com o intuito de avaliar os efeitos de diferentes sistemas de
manejo (cultivo em camalhdo e em sulco), afirma que os valores do indice de continuidade de
poros, em consonancia com a permeabilidade ao ar, contribuiram para a melhor qualidade
fisica do sistema de cultivo em camalhdo em compara¢ao a mata nativa, relacionando esta
melhora a maior macroporosidade apresentada no sistema sob cultivo. Para a permeabilidade
ao ar houve uma tendéncia de redu¢do em profundidade para os sistemas cultivados, fato que
ndo ocorreu para a mata, em que todas as camadas foram semelhantes. Essa variabilidade ¢
explicada por o sistema sob cultivo ter as camadas superficiais revolvidas, e as mais

profundas permanecerem intactas, igualmente a mata.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

A érea avaliada quanto a qualidade fisica do solo esta localizada na Chapada do
Apodi, no municipio de Limoeiro do Norte. O clima da regido ¢ caracterizado como quente e
semiarido. Apresenta temperatura média anual de 28,5 °C, minima de 22 °C e maxima de 35
°C. A precipitacdo média anual ¢ de 772 mm com distribuigdo irregular do periodo chuvoso e
a insolagcdo ¢ de 3.030 horas/ano. Pela energia disponivel, hd uma possibilidade de que a
evapotranspiragdo possa atingir até¢ 3.215 mm; a umidade relativa média anual ¢ em torno de

62%. O relevo € plano, apresentando declividade dominante inferior a 2% (DNOCS, 2012).

3.2 Caracterizacio da area experimental

Trata-se de uma area cultivada de forma convencional ha oito anos com abacaxi
(Ananas comosus L. Merril), cultivar Pérola. O preparo do solo consiste sempre de uma
aracdo e uma gradagem, visando facilitar o plantio e desenvolvimento radicular do
abacaxizeiro. O solo ¢ classificado como Cambissolo (IPECE, 2012). O espacamento
utilizado ¢ de 80 cm x 50 cm, entre linhas e entre plantas, respectivamente. O suprimento de
agua se da, via de regra, por sistema de irrigacdo do tipo gotejamento. A aplicacdo dos
nutrientes ocorre via fertirrigagdo, utilizando sulfato de magnésio, ureia, sulfato de potassio e
300 litros de composto organico semanalmente. A mata, aqui denominada mata secundaria,

por ter sido cultivada em €época remota, dista cerca de 1000 m da area cultivada com abacaxi.

3.3 Amostragem

Para fins de avaliagdo da qualidade fisica foram coletadas amostras de solo com

estrutura deformada e indeformada levando em consideracdo duas situacdes do solo: sob
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cultivo e sob mata secundaria (Figura 1), até¢ a profundidade de 0,3 m, nas camadas de 0,0-
0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Além da coleta destas amostras, com o objetivo de abranger a maior
variacdo possivel de densidade do solo, também foram coletadas na area experimental
(inclusive nos locais por que passam os rodados das maquinas e implementos, na camada de

0,0-0,1 m) mais 10 amostras de solo com estrutura indeformada.

Figura 1 - Vista superior da area experimental.

Fonte: Google Earth (A = abacaxi, M = mata).

As amostras com estrutura indeformada foram coletadas utilizando amostrador tipo
Uhland, em anéis de ago (0,05 m de altura x 0,05 m de didmetro). Apos coleta, as amostras
foram encaminhadas ao laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal do Ceard —
UFC, para a realizagdo das andlises fisicas (granulometria, densidade de particulas e do solo,

permeabilidade intrinseca do solo ao ar e curva de retencao de dgua).
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3.4 Analises laboratoriais

3.4.1 Granulometria

Determinada pelo método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986). Utilizou-se
hidréxido de sédio (NaOH) 1 N para a dispersao de 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA). O

silte e argila foram separados por sedimentagdo, de acordo com a Lei de Stokes.

3.4.2 Densidade das particulas

Determinada pelo método do baldo volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986a), que
tem por principio determinar o volume de alcool necessario para completar a capacidade de

um baldo volumétrico, contendo 20 g de terra fina seca em estufa a 105 °C (TFSE).

3.4.3 Densidade do solo

Determinada em amostras de solo com estrutura indeformada, coletadas com
amostrador tipo Uhland (utilizando cilindros de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro) e

secas a 105 °C até massa constante (BLAKE; HARTGE, 1986b).

3.4.4 Porosidade

Conhecendo-se a densidade do solo e de particulas, calculou-se a porosidade pela

equacao
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PE (1)

sendo « a porosidade (m® m™), p, e py as densidades de particulas e do solo (kg m™),
respectivamente. A microporosidade (poros com diametro <50 um) foi determinada mediante
aplicag¢do de tensdao de 6 kPa, em que os poros com didmetro igual ou superior a 50 um sao
drenados até que seja atingido o equilibrio. A macroporosidade foi calculada pela diferenca
entre a porosidade total e a microporosidade (DANIELSON e SUTHERLAND, 1986).

A porosidade de aeragdo (&) foi determinada pela equagao
g, =a—0, (2)

sendo « a porosidade (m® m?), # a umidade volumétrica correspondente a capacidade de

campo.

3.4.5 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

A permeabilidade do solo ao ar foi determinada baseando-se no método da
pressdo decrescente (KIRKHAM, 1946; NEVES et al., 2007; SILVA et al., 2009; SILVEIRA
et al., 2011). Pelo anel volumétrico, contendo a amostra de solo com estrutura indeformada,
equilibrada nas tensdes de 2, 6, 10, 33 e 100 kPa, fez-se passar uma quantidade de ar
correspondente a uma pressao no reservatorio de 1 kPa. Ao atingir o equilibrio, foi medido o
tempo gasto para o ar passar através da amostra; todas as medidas foram tomadas
eletronicamente utilizando-se o software PermeAr v.1.0 (SILVEIRA et al, 2011). O
coeficiente de permeabilidade ao ar (K,) foi determinado a partir da equagao

K :LUV

ar

><|S

; 3)
atm

sendo K, o coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), V o volume de ar no reservatério (m?),

n a viscosidade dindmica do ar (Pa.s), L a altura do anel volumétrico (m), 4 a sec¢do

transversal da amostra de solo (m?), Pum a pressdo atmosférica (Pa) e S o coeficiente angular

da regressao linear da pressao (In da pressdao) em fungdo do tempo.
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3.4.5.1 Indices de continuidade dos poros

Os valores de permeabilidade intrinseca do solo ao ar (K,-) foram relacionados
aos valores de porosidade de aeracdo (e,) utilizando-se a equacao de Kozeny-Carman de um

modo semelhante ao de Ahuja et al. (1984),
Kar :MgarN’ (4)

sendo M e N constantes empiricas. Os autores consideraram o valor de N como um indice de
continuidade de poros, o qual reflete o aumento da permeabilidade intrinseca do solo ao ar,
K., com 0 aumento da porosidade de aeracao, €4, ou a diminui¢do da tortuosidade dos poros
e area superficial com o aumento da fracao de poros disponiveis para o fluxo. A porosidade de
aeracdo &, corresponde a diferenca entre a porosidade total estimada pela equacdo (1) e o
conteudo de dgua medido em cada potencial. A relagdo de K. € &qr foi ajustada para a forma
logaritmica da equagdo (4)
logk,, =logM +Nloge,, 5)
De acordo com Rodrigues et al. (2011), na equacado (5), a relacdo linear pode ser
caracterizada pela inclinacao da reta (N), pelo intercepto com o eixo log Kur, no qual o log &ar
=0 (M), e pelo intercepto com o eixo log €., em que log K4 = 0 (e5). O intercepto com o €ixo
log €ur (em que Ky, = 1 pm?) € definido como a permeabilidade ao ar limitante e foi
mencionado por Ball ef al. (1988) e Schjenning et al. (2002) como o volume de poros de
aeracao bloqueados no solo que nao faz parte do transporte convectivo de ar. Assim, & € 0
valor de porosidade de aeragdo &, abaixo do qual o fluxo de ar através do solo cessa em
consequéncia da descontinuidade da rede de poros de aeragdo. Partindo da equagdo (4), & foi

obtido pela equacao

8b — 10(—10gM)/N '

(6)

Também foi utilizado o indice de continuidade de poros Ki, proposto por

Groenevelt, Kay e Grant (1984), a partir da razdo entre Ku € &ar
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K
K, =—". (7)

3.4.6 Curva de retengdo de dgua no solo

Para as amostras com estrutura deformada, utilizadas para a determinagdo do
indice Srelativo, @ curva de retengcdo de agua foi obtida considerando o conteudo de dgua na
saturagdo igual a porosidade total do solo; para os pontos de baixas tensdes (2, 4, 6, 8 e 10
kPa), o conteudo de 4gua foi determinado mediante o uso do funil de Haines; os demais
pontos (33, 100, 700 e 1500 kPa), em extrator de placa porosa de Richards (KLUTE, 1986). O
ajuste da curva foi feito pelo modelo matematico proposto por van Genuchten (1980),

0=0, + Os =Or — (8)
i+ (eigm)” |

em que 6 ¢ 6 sio, respectivamente, os contetdos de 4gua residual e de saturacdo (m> m™), ¢,
o potencial matrico da 4gua no solo (kPa), & um escalonador do ¢, e m e n parametros
relacionados ao formato da curva. Para o ajuste dos dados, foi utilizado o software Soil Water
Retention Curve (SWRC), versdao 3.0 (beta), fixando-se as varidveis & e 6, sendo estas,
respectivamente, o conteido de agua correspondente a saturacdo e umidade residual (esta
obtida na tensdo de 1500 kPa). Adotou-se o método iterativo de Newton-Raphson para o
ajuste dos parametros a, m e n, sem dependéncia do pardmetro m com o n (DOURADO
NETO et al., 2001).

Para o calculo da 4gua disponivel para as plantas (AD), foram consideradas a
umidade na condicao de capacidade de campo (CC), na tensdo de 10 kPa, e a umidade no
ponto de murcha permanente (PMP), que corresponde a umidade residual (6,), na tensdao de

1500 kPa, pela equagdo

AD =CC—PMP 9)
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3.4.7 Indice S

Quanto ao indice S, Dexter e Czyz (2007) sugerem que, a partir da equagdo de van
Genuchten (1980), pode-se escrever o conteido de agua gravimétrico (#) como uma fungdo

do potencial méatrico

=ty — 0, N1+ () [ +ut, (10)

Para o célculo do indice S, primeiramente, deve-se derivar a equagdo (10) duas
vezes em relagcdo ao logaritmo da tensdo (/n h) e, igualando-a a zero, obtém-se o0 modulo do

potencial de dgua (4;) no ponto de inflexdo como sendo

" :;U} (11)

Substituindo-se o resultado da equacdo (11) na equagdo (10), tem-se o conteudo

de dgua no ponto de inflexdo (u;) dado por

ul = (umt - ures {1 + 1j| + ures : (12)

m

Dessa forma, a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo (indice S) ¢

calculada em termos dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) pela equacao

" (13)
3.4.8 Indice Sretaivo
O Srelativo foi obtido a partir da razao
S _ Sestrutura ndo defornada
relativo — S > ( 1 4)
estrutura deformada

em que O Sestrutura ndo deformada S€ refere ao manejo considerado € 0 Sesirunra deformada @ referéncia.
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O S utilizado como referéncia foi obtido a partir da curva de retencdo de agua para
o solo da mata secundéria, construida por meio de amostra de solo com estrutura deformada.
Para tal, duas amostras de TFSA de cada camada, previamente tamisadas em peneira com
abertura da malha de 2 mm, foram acondicionadas em anéis de acgo (0,05 m de altura x 0,05 m
de didmetro). A disposicdo deu-se de modo que as particulas se arranjassem normalmente,
sem a necessidade de preestabelecer um valor de densidade.

Os parametros de ajuste dos dados ao modelo de van Genuchten (1980) foram
obtidos por meio da rotina “Solver” do software Microsoft Excel®. As variaveis u: € us foram
fixadas, sendo, respectivamente, a umidade residual obtida na tensdo de 1500 kPa e umidade
na saturacdo, ambas a base de massa. Os parametros a, m e n foram ajustados pelo método
iterativo de Newton-Raphson, sem dependéncia do pardmetro m com o n (DOURADO NETO
etal., 2001).

3.4.9 Analise estatistica

Todos os dados foram inicialmente analisados pela estatistica descritiva para
verificar a existéncia de valores periféricos (“outliers”) que comprometessem o
comportamento médio dos parametros avaliados. O delineamento estatistico adotado foi o
inteiramente casualizado com esquema em parcelas subdivididas 2x3x5 (duas situagdes de
solo: sob cultivo e mata secundaria; trés camadas de solo: 0,0-0,1; ,0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m; cinco
repeticoes). Também foram aplicados os testes de Kolmogorov-Smirnov para verificar a
normalidade dos dados, F para a anélise de variancia e de Tukey para a comparacao de médias
dos tratamentos, todos a 5% de probabilidade (SILVA, 2013).

Foram utilizadas técnicas multivariadas para melhor analisar o conjunto de dados
das variaveis em estudo (XLSTAT, 2013). Os atributos considerados, para as camadas de 0,0-
0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, de ambas as situacoes de solo, foram: argila, silte, areia, densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, permeabilidade do solo ao ar (Ka),
indices de continuidade de poros (K; e N), indice S e indice Sretativo. O conjunto de dados, com
distribuicdo normal, foi padronizado (1 = 0; 6> = 1) para se dar o mesmo peso a cada variavel.
Apos este procedimento, utilizou-se a técnica de analise dos componentes principais (ACP) e

a andlise de agrupamentos (AA).
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A ACP foi realizada levando-se em consideracdao o nivel de 5% de significancia,
com a correlagdo de Pearson sendo utilizada para a criacdo da matriz de similaridade e
posterior obtencao dos autovalores e autovetores. Para a AA, considerou-se a distancia
euclidiana como método de medi¢ao da dissimilaridade entre os dados e o método de Ward
para o agrupamento.

Os dados de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, log K., K1 € indice S obtidos com as 10 amostras coletadas além daquelas
pertinentes aos tratamentos foram considerados em conjunto com os obtidos com as cinco
amostras da camada superficial do solo cultivado e com as cinco amostras da camada
superficial do solo sob mata secundaria, totalizando, portanto, dados de 20 amostras. Foram
descartadas 4 amostras desse conjunto. Em seguida, foram realizadas anélises de regressdao
(considerando o modelo de regressdo linear) e de correlagdo para verificar a relagdo entre o
indice Srelaivo (varidvel dependente) e cada atributo da fragdo porosa do solo (variavel
independente). Aplicou-se o teste t, aos niveis de 1 e 5% de probabilidade, para testar a

significancia dos coeficientes angular (b) e de correlagao (r).






39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Textura do solo

A composicao granulométrica dos solos ¢ apresentada na Figura 2. Os teores de
argila apresentaram diferenca significativa dentro de cada camada do solo na area sob cultivo
de abacaxi e na mata secundaria, com excecdo da camada de 0,0-0,1 m. O mesmo
comportamento foi evidenciado na fragdo areia, que, por sua vez, apresentou maior teor na
camada superficial, decrescendo a medida em que aumentava a profundidade e os teores de
argila. Para o silte, ocorreu interacdo entre os sistemas e camadas avaliadas apenas para a
camada de 0,0-0,1 m. Os quadros contendo as analises de variancia e teste F para argila, areia
e silte estdo presentes nos apéndices A, B e C, respectivamente.

O aumento de argila em profundidade para a drea sob cultivo de abacaxi esta
relacionado ao manejo adotado, uma vez que este apresenta influéncia direta na eluviacao de
argila em profundidade, como ja relatado por Centurion et al. (2004) e Fuller et al. (1995).
Dantas et al. (2012), avaliando as alteragdes nos atributos fisicos e quimicos de um
Cambissolo Vermelho Amarelo eutréfico tipico sob diferentes usos € manejos no perimetro
irrigado Jaguaribe/Apodi - Ceard, observaram que em areas cultivadas irrigadas ocorreram
maiores valores de argila dispersa em agua, quando comparadas com suas respectivas matas
nativas.

Com base na andlise granulométrica, a classificagdo textural dos solos (Figura 3)
foi determinada utilizando o tridngulo textural contido em Santos ef al. (2005). As camadas de
0,0-0,1 m, para o sistema da mata secundéaria e de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, para o abacaxi, foram
classificadas como sendo de textura Franco-argilo-arenosa. As demais camadas, 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 m, para o sistema da mata, e 0,2-0,3 m para o abacaxi, se enquadraram na classe de

textura Franco-argilosa.
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Figura 2 - Granulometria com os desvios-padrdo da média, para as areas sob cultivo de
abacaxi e mata secundaria. Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula entre camadas e

minudscula na camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3 - Variagdo da classe textural nas areas de amostragem.
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4.2 Densidade do solo e de particulas

A densidade do solo (ps), Figura 4A, apresentou diferenca significativa entre as
camadas analisadas nas distintas situacdes de solo. Os quadros contendo as andlises de
variancia e teste F para densidade do solo e de particulas estao presentes nos apéndices D e E,
respectivamente. De acordo com o USDA (1999), o valor de ps ideal para as classes texturais
encontradas seria abaixo de 1,40 g cm™ e o limite critico seria 1,75 g cm™. Os valores aqui
obtidos apresentam-se acima deste valor, porém, inferiores ao limite critico em que ocorre
restri¢ao ao desenvolvimento radicular das plantas.

Comparativamente, o sistema sob cultivo de abacaxi se apresentou com melhor
condicao fisica em relacdo a mata secundaria. A camada de 0,0-0,1 m do solo sob mata
secundaria apresentou valor superior as demais, estando de acordo com os encontrados por
Freire (2012), ao avaliar a qualidade fisica do solo sob cultivo de mamoeiro irrigado na
Chapada do Apodi, em um Cambissolo.

Em estudos pretéritos realizados na mesma regido e mesma classe do solo
avaliado no presente estudo (MOTA et al., 2008; MOTA, 2010) a densidade do solo variou de
1,46 g cm™ a 1,67 g cm™, para a camada de 0,0-0,1 m, corroborando os resultados obtidos.
Para Mota (2010), sdo comuns valores elevados de densidade do solo nas camadas

superficiais nos solos da regido estudada.
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A andlise estatistica para a densidade das particulas (pp) ndo apresentou diferenca
significativa, como pode ser visualizado na Figura 4B. Os valores de p, estdo intimamente
ligados a composi¢ido mineralégica do solo e ao seu teor de material organico (RUHLMANN
et al., 2006; LEPSCH, 2011); portanto, dependem da constitui¢ao do solo e, como esta varia
relativamente pouco de solo para solo, p, ndo varia de modo excessivo entre diferentes solos
(REICHARDT; TIM, 2012). Para Mota et al. (2008), a densidade das particulas ¢ um atributo
estatico, considerando-se que mudangas sé sdo perceptiveis ao se considerar um longo

periodo de tempo.

Figura 4 - Densidade do solo (A) e particulas (B), com os desvios-padrao da média, para as
areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria. Médias seguidas pela mesma letra, maitscula

entre camadas e mindscula na camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4.3 Porosidade do solo

A porosidade total do solo (a) ¢ apresentada na Figura 5. Os quadros contendo a
analise de variancia e teste F para a porosidade total estdo presentes no apéndice F. Apenas a
camada de 0,0-0,10 m apresentou diferenca significativa entre os valores de porosidade total
para os tratamentos avaliados. Como ja mencionado, secdo 4.2, esta camada da mata
secundaria apresentou a maior ps dentre todas as situacdes e camadas avaliadas. O valor da
porosidade obtido para esta camada confirma a relagdo inversa existente entre a densidade do
solo e a porosidade, como ja observado em outros trabalhos (WENDLING et al., 2012;
CUNHA et al., 2011).

Figura 5 - Porosidade total com os desvios-padrdo da média, para as areas sob cultivo de
abacaxi e mata secundaria. Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula entre camadas e

minudscula na camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O Quadro 1 cont¢ém os valores encontrados para porosidade total,
macroporosidade e microporosidade. Para Kiehl (1979), a proporcao ideal para a distribuicao
de macroporos e microporos do solo ¢ de 1:2, ou seja, uma parte de macroporos para cada
duas partes de microporos. As propor¢des encontradas para o presente estudo variaram de
1:2,5 a 1:4, para as areas de abacaxi e mata secunddria, respectivamente.

O volume de macroporos nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m para a area da mata
secundaria indica restri¢cdo ao desenvolvimento das culturas quando se leva em consideracao

3

o valor de 0,10 m® m™ como referencial minimo para a maioria das culturas (GRABLE;

SIEMER, 1968). Pode-se esperar uma baixa taxa de infiltracdo de dgua e capacidade de troca
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gasosa neste solo, uma vez que a aeracao e drenagem sao funcdo dos macroporos (LIBARDI,
2012), além da restrigdo ao fluxo de nutrientes na zona de desenvolvimento radicular
(SILVEIRA JUNIOR et al., 2012). No entanto, o maior volume de microporos desta camada
de solo lhe confere uma maior capacidade de retengdo de agua (RODRIGUES et al., 2011) e,
dependendo da energia com que estd retida, essa agua pode, ou ndo, ser prontamente
disponivel para as plantas.

Para a area sob cultivo de abacaxi, foram encontrados os maiores valores de
porosidade total e macroporosidade, destacando-se a camada de 0,0-0,1 m, fato que ¢
justificado pelo manejo convencional adotado no cultivo (CRUZ et al., 2003; LIPIEC et al.,
2006), enquanto que a camada de 0,2-0,3 m da area da mata secundaria apresentou o maior

volume de microporos.

Quadro 1 - Volume de poros e propor¢do macro € microporos para as areas sob cultivo de

abacaxi e mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 € 0,2-0,3 m

Camadas Porosidade Total  Macroporos Microporos
Sistemas Ma:Mi
————— m ----- %
0,0-0,1 38,92 7,59 31,33 1:4,1
Mata 0,1 -0,2 43,99 9,63 34,36 1:3,6
0,2-0,3 46,40 10,27 36,13 1:3,5
0,0-0,1 44,20 12,26 31,93 1:2,5
Abacaxi 0,1 -0,2 44,30 11,75 32,55 1:2,8
0,2-0,3 43,42 11,47 31,94 1:2,8

4.4. Permeabilidade intrinseca do solo ao ar e continuidade de poros

Os valores da permeabilidade intrinseca do solo ao ar (K,-) para a tensdao de 10
kPa sdo apresentados no Quadro 2. Utilizou-se essa tensdo pelo fato de a area em estudo
apresentar um sistema de irrigagdo por gotejamento; sendo assim, presume-se que a umidade
seja mantida sempre proxima a condicdo da capacidade de campo. A andlise estatistica
(Apéndice G) revelou que ndo houve intera¢do significativa entre os sistemas e as camadas
avaliadas.

Para o solo da mata secundaria, a camada de 0,0-0,1 m apresentou maior K, com
um decréscimo em profundidade, porém, sem diferenca estatistica. E interessante destacar que

nesta camada foi encontrada a maior ps, € consequente menor macroporosidade para o
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sistema. Visto que K, ¢ influenciada pela porosidade de aeragdo, continuidade e tortuosidade
dos poros, de fato esta camada apresentou uma maior conectividade entre poros, refletindo
maior Kgr.

De forma geral, o sistema sob cultivo de abacaxi apresentou valores superiores de
K. em todas as camadas avaliadas, em compara¢do a mata secundaria. As alteragdes na
estrutura e, consequentemente, no espaco poroso, decorrentes das praticas culturais adotadas
(TORMENA et al., 1998), influenciam na dinamica da troca gasosa por incrementarem o
volume de macroporos, resultando em maior K. (BALL et al., 1998; RODRIGUES et al.,
2011). Freire (2012) constatou que solos cultivados, por apresentarem suas camadas
superficiais revolvidas e com maior volume de macroporos, apresentam mais area disponivel
ao fluxo de ar em relacdo a mata.

Foi verificado que a camada de 0,1-0,2 m, sob cultivo de abacaxi, apresentou
maior valor médio de K, que a camada de 0,0-0,1 m, refletindo alteragdo estrutural devido ao
manejo adotado nesta camada superficial. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Silveira Junior et al. (2012) ao avaliarem a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
distréfico de textura argilosa, sob sistema de plantio direto. Nenhuma das situacdes estudadas
apresentou limitagdes ao transporte convectivo de ar ao se admitir o valor referencial de limite

critico de K4 < 1um? (Log Ky < 0 um?), proposto por McQueen e Shepard (2002).

Quadro 2 - Permeabilidade intrinseca do solo ao ar para as areas sob cultivo de abacaxi e mata

secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, para a tensdo de 10 kPa.

Camadas (m)

Sistemas 7 (kPa) 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 Média
------------ logio Kar, pm? ----m-mmmmm-

Mata 10 1,20 Ba 0,98 Ba 0,91 Ba 1,03 B

Abacaxi 1,66 Aa 1,77 Aa 1,46 Aa 1,63 A

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula entre sistemas e mintscula entre camadas, ndo diferem pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 6 representa a relagdo entre a K, € as tensdes aplicadas (1) nas amostras
de solo com estrutura indeformada. A K, apresentou correlacdo positiva e ajuste logaritmico
em relacdo as tensdes, para todas as situagdes de manejo. Ora, ao se aplicar maiores tensdes,
mais agua € retirada do solo e, consequentemente, mais area fica disponivel ao fluxo de gases,
com aumento de K-, uma vez que este apresenta relacdao inversa com o conteudo de agua do
solo (SILVA et al., 2009). No entanto, via de regra, o aumento de K, ocorre desde que se

tenha uma condi¢ao de conectividade entre os poros ou ndo existam poros bloqueados.
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Figura 6 - Relacdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (Kar) e as tensdes aplicadas
(1), para as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1 m (A), 0,1-

0,2m (B) € 0,2-0,3 m (C).
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O conhecimento da relacdo entre a porosidade de aeracdo (esr) € o conteudo
volumétrico de agua (6) facilita o entendimento dos valores de K. De fato, o aumento de 6
no solo acarreta redu¢do do volume de poros preenchidos com ar, assim como 0s canais
condutores de ar (RODRIGUES et al., 2011). O comportamento de K, em funcdo da ear pode
ser visualizado na Figura 7. Constata-se que K, apresentou correlacdo positiva com &4 em

todas as camadas avaliadas, apresentando no geral um bom ajuste (R?). Para as camadas de
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0,1-0,2 e 0,2-0,3 m o sistema sob cultivo de abacaxi apresentou maiores valores de K, para a

mesma &, em relagdo a mata. Ja na camada de 0,0-0,1 m, houve uma pequena diferenca entre

os sistemas avaliados.

Figura 7 - Relacdo logaritmica entre K. € e, para as areas sob cultivo de abacaxi e mata

secundaria nas camadas de 0,0-0,1 m (A), 0,1-0,2 m (B) ¢ 0,2-0,3 m (C).
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A inclinagdo da reta (N) entre a relagdo log-log de Ky € €4 € proposta como um

indicador ou indice de continuidade de poros (AHUJA ef al.,1984). Os valores do parametro

N foram obtidos a partir da Equagdo 5 e sdo apresentados no Quadro 3. Avaliando a

conectividade dos poros por meio dos valores de N, tem-se que o solo sob mata apresentou

melhor condicdo fisica em relagdo ao sob cultivo de abacaxi. Apesar deste resultado, a
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continuidade de poros ndo refletiu maiores valores de K., sendo, possivelmente, a
macroporosidade o fator limitante do solo sob mata. Este resultado contradiz Cavalieri ef al.
(2009), que afirmam que a continuidade e conectividade dos poros ¢ mais importante que o
volume de poros e macroporos. Apesar de encontrarem baixo volume de porosidade de
aeragdo em amostras de solo com estrutura indeformada, Schjening et al. (1999) obtiveram
valores de K, iguais ou superiores a solos com sua estrutura previamente deformada e com

maior volume de poros de aeragao.

Quadro 3 - Parametros da equagdo de regressao de log K, = log M + N log e, e porosidade
bloqueada (e5) para as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria, nas camadas de 0,0-0,1,

0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m.

Sistemas Camadas LogM N R? €b
m m> %

0,0-0,1 2,61 1,13 0,98 0,5

Mata 0,1-0,2 2,56 1,47 0,93 1,8
0,2-0,3 2,33 1,38 0,95 2,1

0,0-0,1 2,21 0,62 0,90 0,0

Abacaxi 0,1-0,2 2,23 0,46 0,68 0,0
0,2-0,3 2,32 0,66 0,82 0,0

Os indices de continuidade de poros podem ser indicadores da movimentacao
tridimensional da 4gua e do ar no solo, uma vez que estima a quantidade de poros que sdo
efetivamente utilizados para esses fluxos (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012). Valores altos
indicam um sistema poroso com alta capacidade para transportar gases, elevada continuidade
ou pouca tortuosidade de poros (SCHIJONING et al., 1999).

Conforme Schjenning et al. (2002), valores elevados de N estdo relacionados a
complexidade da estrutura do solo. Portanto, a condigdo sob mata secundaria apresentou uma
maior complexidade estrutural comparativamente a area sob cultivo, muito provavelmente,
devido ao manejo convencional adotado nesta area.

O solo sob cultivo de abacaxi apresentou menor volume de poros de aeracdo
bloqueados (e») em comparacdo a mata secundaria, ou seja, no solo sob mata ha maior volume
de poros desconectados, que ndo estdo disponiveis ao fluxo de gases. A magnitude de K, ¢
influenciada pela magnitude de .-, bem como pela distribuigdo por tamanho, continuidade e
tortuosidade dos poros. A razdo entre K. € €4, além de ser um outro pardmetro indicativo do

indice de continuidade de poros (K1), revela se as diferengas entre K, sdo atribuidas apenas as
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diferengas entre &, ou estdo relacionadas a aspectos geométricos da porosidade
(GROENEVELT; KAY; GRANT, 1984).

Os valores do K estdao presentes no Quadro 4 e indicam claramente as diferencas
entre os valores de continuidade de poros obtidos por meio do parametro N. Fato semelhante
ocorreu para Freire (2012). De acordo com o autor, a aparente contradi¢cdo entre ambos 0s
parametros se deve a que o parametro N ¢ resultado de uma faixa de tensao (2, 6, 10, 33 ¢ 100
kPa), portanto, com um carater abrangente, ao passo que o K; ¢ obtido pontualmente para

cada tensao de agua no solo.

Quadro 4 - Indice de continuidade de poros (K1) para as 4reas sob cultivo de abacaxi e mata

secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m, para a tensao de 10 kPa.

Camadas (m)

Sistemas 1 (kPa)
0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3
----------------- logio Ki, mm? —---meemmemmeee -
Mata 10 2,45 1,99 1,87
Abacaxi 2,50 2,62 2,43

4.5 Curva de retencio de agua no solo

As curvas de retencdo de adgua (CRA) no solo para as distintas situagdes e
camadas avaliadas sdo apresentadas na Figura 8; todos os parametros do ajuste dos dados,
utilizados pela equagdo de van Genuchten (1980), para as curvas das amostras com estrutura
indeformada e deformada, estdo presentes no Apéndice H. O conteitdo de agua
correspondente a umidade no ponto de saturacdo (0s), capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP) e o teor de dgua disponivel (AD), para cada curva, podem ser

vistos no Quadro 5.

Figura 8 - Curva de retencdo da 4gua pelo solo (CRA) das amostras com estrutura
indeformada, para as areas sob cultivo de abacaxi (A) e mata secundaria (B) nas camadas de

0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m.
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O solo sob cultivo de abacaxi (Figura 8 A) se mostrou uniforme para as curvas em
todas as camadas avaliadas, chegando a ocorrer sobreposi¢do para as camadas de 0,0-0,1 e
0,2-0,3 m. A uniformidade em relagdo as fracdes granulométricas influencia na semelhanga
entre as curvas, no entanto, este fato ndo segue uma regra geral (MOTA et al., 2008)

Com base na Figura 8B, a camada de 0,0-0,1 m do solo sob mata secundéria foi a
que mais se distinguiu dentre os tratamentos; sua umidade no ponto de saturagdo (6s) e a AD
apresentaram os menores resultados (Quadro 5), estando relacionados a sua elevada densidade
(Figura 4) e menor volume de macroporos (Quadro 1). Ainda neste tratamento, a camada de
0,2-0,3 m destacou-se de forma positiva pelos resultados para umidade no ponto de saturacao
(05), na CC e o maior teor de AD, refletindo o seu maior teor de argila (Figura 2) e o maior

volume de microporos (Quadro 1).



51

Klein e Libardi (2002), estudando as alteracdes na densidade do solo e sua
implicagdo na porosidade total e de aeragdo, relatam que estas alteragdes promoveram menor
umidade no ponto de saturacdo e maior no ponto de murcha permanente. No entanto, essas
diferencas podem interferir pouco na disponibilidade de agua as plantas (AD), pois os valores
de umidade préoximos a saturagdo significam agua facilmente drendvel. As diferencas
importantes estdo nos valores de umidade préoximos ao ponto de murcha permanente, pois
maiores valores significam mais agua disponivel.

A granulometria e constituicdo do solo influenciam a capacidade de retencdo de
agua, pois as forcas de adsorcdo dependem da espessura do filme de agua que recobre as
particulas, a qual varia com sua superficie especifica. De modo geral, os solos com elevados
teores de argila e/ou material organico possuem faixa mais ampla de umidade, ao passo que

em arenosos esta ¢ mais estreita (SILVA et al., 2005; KITAMURA et al., 2007).

Quadro 5 - Teores de dgua no solo na 6, CC, PMP e a AD para as areas sob cultivo de

abacaxi e mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 € 0,2-0,3 m.

Camadas 0s CccC PMP AD
Sistemas
m cm?® cm™®

0,0-0,1 0,389 0,295 0,223 0,072
MATA 0,1-0,2 0,440 0,322 0,244 0,078
0,2-0,3 0,464 0,333 0,242 0,091
0,0-0,1 0,442 0,294 0,208 0,086
ABACAXI 0,1-0,2 0,443 0,300 0,216 0,084
0,2-0,3 0,434 0,292 0,208 0,084

4.5.1 Frequéncia acumulada de poros

A frequéncia acumulada de poros, ou saturagdo relativa (Figura 9), expressa a
fragdo cheia de solu¢dao do volume do espago poroso de uma amostra de solo em fungdo das
tensdes aplicadas na amostra de solo com estrutura indeformada. Contudo, a partir do volume
de poros preenchidos com solugao se pode obter o volume dos poros preenchidos com ar e em
que propor¢do ocorre essa variagdo com o aumento da tensdo e decréscimo de solugdo
(LIBARDI, 2012).

Ressaltando-se a capacidade de campo, tensdao de 10 kPa, uma vez que a irrigacao

visa manter a umidade do solo proxima a este ponto, o solo sob o cultivo de abacaxi apresenta
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\

maior volume de poros preenchidos com ar comparativamente a mata secundaria. Nesta
tensdo, as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria apresentam, respectivamente, em

média, 33% e 26% de espaco poroso livre de agua, prontamente disponiveis ao fluxo de ar.

Figura 9 - Frequéncia acumulada de poros em fun¢do da tensdo aplicada, para as areas sob

cultivo de abacaxi ¢ mata secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m.
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4.7 Indice S

De acordo com a Figura 10, o indice S se mostrou sensivel ao avaliar as diferentes
situagdes de solo e camadas. A analise estatistica (Apéndice I) demonstrou ndo haver
interagdo entre os sistemas e as camadas. A area sob cultivo de abacaxi apresentou melhor
qualidade fisica em relagdo a mata secundaria. Esta superioridade ¢ reflexo da melhoria
ocasionada pelo revolvimento do solo, e esta principalmente relacionada a geometria porosa
do solo. Essa area apresentou maior volume de macroporos (Quadro 1), comparativamente a
de referéncia, e de acordo com Jong van Lier (2012) este ¢ um atributo muito influente nos
valores obtidos para o indice S. O mesmo autor demonstra que os maiores valores do
parametro n de ajuste da curva de retencdo (Apéndice J), obtidos por meio do modelo
proposto por van Genuchten (1980), também estdo correlacionados aos maiores valores do

indice.
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Figura 10 - Indice S para as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria nas camadas de
0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Médias seguidas pela mesma letra, maitiscula entre camadas e

minudscula na camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Adotando-se o limite critico proposto por Dexter (2004a), de 0,035, para divisao
entre solos com boa e ma qualidade estrutural, ¢ notavel que todos os solos apresentaram-se
dentro da faixa de boa qualidade estrutural. No entanto, ao levar em consideragdo o valor de
0,045, proposto por Andrade, Stone e Silveira (2009), como o limiar entre solos com boa
qualidade estrutural e com tendéncia a se tornar degradado, tem-se que apenas a camada de
0,0-0,1 m da mata secundéria apresenta-se abaixo deste valor critico, o que indica alerta a
degradacao. Esta camada apresentou os maiores valores de densidade de solo e teve sua
geometria porosa alterada, modificagdes refletidas no valor inferior do indice S. A correlagdao
negativa entre o indice S e a densidade do solo ¢ relatada por diversos autores na literatura
(DEXTER, 2004a; PEREIRA et al., 2011; SILVA et al., 2012)

Para ambas as situagdes, houve uma tendéncia semelhante, isto €, menores valores
de S nas camadas superficiais com aumento na medida em que se aumentava a profundidade.
As alteragdes decorrentes das praticas culturais sdo refletidas na modificagdo da geometria
porosa e eventualmente pode ocorrer incremento na densidade das camadas superficiais; por
conseguinte, menores valores de S sdo obtidos, corroborando informacdes de Dexter et al.
(2004a) e Gimenes (2012).

Silva et al. (2012) observaram maiores valores de densidade do solo e menores de
macroporosidade nas profundidades superficiais, associados a baixos valores do indice S,
evidenciando o efeito do manejo empregado ao avaliarem a adequacao do indice S no
diagnodstico da qualidade estrutural de um Latossolo Vermelho Distrofico da regido do

cerrado, cultivado com cafeeiro sob manejo intensivo.
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4.8 indice Srelativo

A andlise estatistica para o Srelativo (Apéndice L) demostrou similaridade com os
resultados encontrados para o indice S. Ocorreu diferenga significativa entre os tratamentos
para as camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m e houve significancia entre os tratamentos e as
profundidades.

Em seu estudo, Freire (2012) afirma que o indice Srelativo apresentou, em relagao
ao indice S, maior sensibilidade e detectou diferenga estatistica entre as camadas,
demonstrando viabilidade na sua utilizagdo enquanto indicador da qualidade fisica do solo.
No presente estudo, o indice Srelativo foi capaz de predizer alteragcdes provocadas pelo uso do
solo, porém sem apresentar maior sensibilidade que o indice S.

Em que pese o indice Srelativo N30 ter apresentado maior sensibilidade que o indice
S, ele denota uma forma mais pratica de avaliagdo das modifica¢cdes na estrutura do solo,
resultante de seu manejo, por relativizar os resultados encontrados para o indice S. Neste
contexto, o sistema sob cultivo de abacaxi apresentou uma melhoria de aproximadamente
20% para ambas as camadas de 0,0-0,1 e¢ 0,1-0,2 m, em relagdo & mata secundaria,
considerada como referéncia (Figura 11).

Por meio das andlises de correlagdo e regressdo entre O Sielativo € 0S atributos
relacionados com a fracdo porosa do solo, ¢ notdria a boa relagdo entre 0 Srelativo COM 0S
parametros densidade do solo (Figura 12A) e porosidade total (Figura 12B), fato constatado
pelos bons coeficientes de correlagdo e de determinagdo. Para ambos os atributos, obteve-se
uma elevada correlagao significativa a 1% de probabilidade e por meio do teste t para o
coeficiente angular (b) verificou-se que estes sdo diferentes de zero, ou seja, as retas ndo sao
paralelas ao eixo x e, portanto, os atributos apresentam influéncia sobre a variancia do Srelativo.

As variacoes da densidade do solo explicam cerca de 85% da variancia do indice
Srelativo. Para este atributo o indice Srelativo interage de forma negativa, de forma que maior
valor de densidade sempre acarreta menor Sielativo, €videnciando a sensibilidade deste indice as
mudancas estruturais ocasionadas ao solo. J&4 em relagdo a porosidade total - que explica
aproximadamente 81% da variancia do Srelativo - 0 indice interage de forma positiva, ou seja,

maior quantidade de poros reflete sempre maior Srefativo.
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Figura 11 - Indice Srelativo para as areas sob cultivo de abacaxi e mata secundaria nas camadas
de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula entre camadas e

minudscula na camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar de a porosidade total ter apresentado uma alta correlagdo positiva, com um
bom ajuste ao modelo linear € com uma boa explicagdo para a variabilidade do indice Srelativo,
para a macroporosidade (Figura 12C) observou-se que ndo ha correlagdo significativa e, desse
modo, a sua variagdo ndo apresenta influéncia na variancia do indice Srelativo, fato comprovado
pelo teste t aplicado ao coeficiente angular (b), indicando que este ¢ igual a zero. Ja os
microporos (Figura 12D) apresentaram correlagdo positiva com o indice Srelativo, Significativa
a 5% de probabilidade.

Nao existiu correlagdo entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar (K. € o
indice Srelativo (Figura 12E), visto que o coeficiente de correlagdo ndo apresentou significancia
e o teste t aplicado ao coeficiente angular (b) ndo refutou a hipotese de que este € igual a zero.
Portanto, K, ndo apresenta influéncia nos resultados encontrados para o indice Srelativo. O
indice de continuidade de poros (Ki) ndo apresentou correlacdo significativa com o Sielativo,
isto €, assim como para o K., o teste t ndo refutou a hipdtese de que o coeficiente angular (b)
¢ igual a zero, o que significa dizer que este atributo também ndo apresenta qualquer
relevancia para a variancia dos dados de Srelativo (Figura 12F). Como esperado, o indice S
apresenta perfeita correlagdo positiva com o indice Sielativo (Figura 12G). A importancia desta
regressao € a sua utilidade pratica, uma vez que, a partir apenas dos dados referentes ao indice

S, € possivel quantificar as alteragdes provocadas a estrutura do solo.
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Figura 12 - Correlacdo e regressdo entre 0 Srelativo € cada atributo relacionado com a fragado
porosa do solo, para a camada de 0,0-0,10 m. * - significativo a 5% de probabilidade;

** _ significativo a 1% de probabilidade; ns - ndo significativo a 5% de probabilidade.
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4.8 Estatistica multivariada

Em muitas situagdes, a interpretacdo do comportamento simultineo de um
conjunto de dados ¢ necessdria por causa da influéncia exercida entre as variaveis -
mensurada por meio da andlise de correlagdo - e que pode ser analisada usando técnicas
estatisticas multivariada, com a possibilidade de conclusdes mais abrangentes sobre o quanto
uma variavel interfere em outra (KLEFENS, 2009), ou em determinado sistema. Na visao de
Fidalski, Tormena e Scapim (2007), os estudos que quantificam a qualidade do solo
apresentam inumeras varidveis, as quais sdo descritas por meio de analises estatisticas
univariadas, possivelmente comprometendo a interpretagdo e as conclusdes destes, por nao ser
explorada a existéncia ou nao da dependéncia entre as variaveis analisadas.

A partir do conjunto das varidveis, foram obtidos 5 componentes principais, que
sdo apresentados no Quadro 6, juntamente com seus autovalores (extraidos da matriz de
correlagdo) e o percentual de explicagdo da variabilidade dos dados correspondente a cada
componente. O autovalor para um componente principal indica o quanto de variincia ele
contém do total de variancias (MANLY, 2008). Para a escolha dos componentes principais
significativos e que melhor representassem os dados, adotou-se a regra de Kaiser (1958), em
que autovalores acima de uma unidade apresentam informagdes relevantes. Posto isso, os
componentes principais 1 e 2, por atenderem ao requisito, foram os escolhidos, e, unidos,

apresentam explicacdo de cerca de 95% da variabilidade total dos dados.

Quadro 6 - Autovalores e porcentagem explicada por cada componente.

Variabilidade Variabilidade explicada
Componentes Autovalores explicada acumulada
(%) (%)
1 6,004 50,03 50,03
2 5,432 45,27 95,30
3 0,403 3,36 98,66
4 0,103 0,86 99,51
5 0,058 0,49 100,00

O Quadro 7 contém a correlagdo entre os componentes principais (CP) e as
varidveis, em que aquelas que apresentarem valor acima de 0,7, em moédulo, sdo as que mais
contribuiram para o referido componente (VICINI, 2005). Para facilitar a visualizacdo, ¢

apresentada a contribuicao das variaveis para cada componente em forma percentual. Para o
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CP1, os atributos relacionados a granulometria (Argila, Areia e Silte), densidade do solo,
porosidade total e microporosidade, foram os que mais contribuiram. Todos os demais

contribuiram de forma mais significativa para o CP2.

Quadro 7 - Correlagdo entre as varidveis € componentes principais € sua respectiva

contribui¢do para cada componente.

Variavel CP1 CP2 CP1 (%) CP2 (%)
Argila -0,864 -0,452 12,448 3,755
Areia 0,970 0,177 15,688 0,576

Silte -0,856 0,469 12,213 4,047
Densidade do solo 0,860 -0,439 12,310 3,555
Porosidade total -0,891 0,381 13,218 2,676
Microporosidade -0,904 -0,347 13,600 2,215
Macroporosidade -0,318 0917 1,680 15,468
Kar 0,465 0,875 3,601 14,088

Ky 0,647 0,749 6,963 10,332

N -0,396 -0,912 2,608 15,328

Indice S -0,429 0,853 3,067 13,399
Indice Sretativo -0,395 0,889 2,605 14,560

Com base na Figura 13 ¢ possivel analisar a dispersao dos atributos analisados, os
sistemas, e suas respectivas correlagdes entre si e em fun¢do dos componentes principais.
Todas as varidveis encontram-se proximas ao circulo unitario, demonstrando uma boa
contribuicdo para explicagdo da variagdo dos dados. A proximidade da varidvel e o
componente principal ¢ indicativa de uma boa correlagdo. Na verdade, a Figura 13 ¢ uma
representacdo grafica para os dados contidos no Quadro 7, com a adi¢do das informagdes
referentes as areas e camadas estudadas; ja a proximidade entre as variaveis ¢ reflexo da
maior correlagdo entre estas.

Diante do exposto, pode-se, entdo, avaliar o grau de correlagdo entre as variaveis,
por meio da Figura 13. As varidveis microporos e argila, assim como a porosidade total e
silte, apresentaram alta correlacdo, demonstrando a dependéncia da porosidade com a textura
do solo (KIEHL, 1979). J4 a macroporosidade apresentou alta correlagdo com as variaveis
indice S e indice Sietativo, demonstrando a caracteristica deste indice - uma vez que 0 Srelativo €
derivado do S - em predizer altera¢des relacionadas com a estruturagdo do solo. Vale destacar
a alta correlagdo que foi evidente entre o indice Srelativo € 0S macroporos, que nao foi possivel
ser detectada por meio da analise estatistica univariada. O indice de continuidade de poros

(K1) relacionou-se fortemente com a permeabilidade do solo ao ar (K.); ja o indice de
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continuidade de poros, N, foi negativamente correlacionado com a K. situando-se no
quadrante oposto.

A disposi¢ao das varidveis em quadrantes opostos indica o tipo de correlacao
entre estas. Sendo assim, a densidade do solo foi oposta a porosidade total, com uma
correlacdo negativa com esta, como era esperado. De igual modo, a argila foi oposta a areia, e
os indices S € Srelativo Opostos a densidade do solo. Algumas varidveis demonstraram a mesma
representatividade no grafico, por estarem bem préximas, como no caso do indice S, indice
Srelativo € MACTOPOTOS.

A presenca de varidveis e um sistema, no mesmo quadrante, ¢ sindbnimo de boa
correlacdo entre si. Sendo assim, para a area da mata secundaria, na camada de 0,0-0,1 m, a
densidade do solo foi o atributo que mais influenciou na variancia dos seus resultados; para as
camadas de 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m, as variaveis que mais influenciaram foram o indice de
continuidade de poros, N, o teor de argila e os microporos. Estas camadas foram semelhantes,
pois foram dispostas no mesmo quadrante, diferentemente da camada superficial, que ficou
situada em um quadrante isolado das demais.

As camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m, da area sob cultivo de abacaxi, ficaram
dispostas no mesmo quadrante, e por sinal, bem proximas, demonstrando alta similaridade, e,
portanto, sofreram influéncia das mesmas variaveis. No entanto, a permeabilidade do solo ao
ar (Kur) foi o pardmetro que apresentou melhor correlacdo com os sistemas, seguido do indice
de continuidade de poros (Ki) e da areia. J4 a camada de 0,2-0,3 m, disposta em outro
quadrante, distinguiu-se das demais e sofreu influéncia de outras varidveis (macroporos,
indice Srerativo, indice S, silte, porosidade total — em escala decrescente de correlagdo).

A andlise de agrupamentos (AA) indicou a formagdo de grupos semelhantes
aqueles obtidos por meio da ACP, conforme a Figura 14. A maior distincia euclidiana entre
os grupos gerados foi utilizada para a sua delimitacdo, gerando trés grupos distintos. O
primeiro grupo foi formado entre as camadas subsuperficias da mata secundaria,
demonstrando alta similaridade entre os atributos fisicos analisados. Ja a camada superficial,
sob 0 mesmo sistema, distinguiu-se das demais, sendo a densidade do solo a variavel que mais
contribuiu para essa condicdo. As trés camadas do solo sob o cultivo de abacaxi
demonstraram similaridade, principalmente para as de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m, sendo,
possivelmente, essa maior similaridade atribuida a profundidade efetiva de preparo do solo;
neste caso, a camada de 0,2-0,3 m apresenta caracteristicas inalteradas pelo manejo

convencional do solo.



60

Figura 13 - Dispersdo dos atributos fisicos para as areas sob cultivo de abacaxi e mata
secundaria nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m. Ds: densidade do solo; N e K;: indices
de continuidade de poros; Kar: permeabilidade intrinseca do solo ao ar; PT: porosidade total;
Mip: microporos; Map: macroporos; S: indice S; S;: indice Srelativo; M1: mata 0,0-0,1 m; M2:
mata 0,1-0,2 m; M3: mata 0,2-0,3 m; Al: abacaxi 0,0-0,1 m; A2: abacaxi 0,1-0,2 m; e A3:

abacaxi 0,2-0,3 m.
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O Varidveis
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Figura 14 - Dendrograma representando a dissimilaridade entre os grupos de mata secundaria
e cultivo de abacaxi. M1: mata 0,0-0,1 m; M2: mata 0,1-0,2 m; M3: mata 0,2-0,3 m; Al:

abacaxi 0,0-0,1 m; A2: abacaxi 0,1-0,2 m; ¢ A3: abacaxi 0,2-0,3 m.
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5 CONCLUSOES

O indice Srelativo € sensivel as alteragdes impostas a estrutura do solo e, portanto,
pode ser utilizado como indicador para quantificar mudangas na disposi¢do de seus

constituintes;

Os demais indicadores utilizados para aferir a qualidade fisica do solo
corroboraram 0 Srelativo @0 evidenciarem que a area sob cultivo com abacaxi apresenta
estrutura fisica melhor que a area sob mata secundaria; e

O indice Sielaiivo apresenta correlacdo com atributos da fragdo porosa do solo.
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