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RESUMO

Desde que o homem descobriu na agricultura uma forma de obter alimentos, a natureza
passou a ser modificada. Alteracdes foram causadas no ecossistema e com elas vieram as
perdas na qualidade do solo. Com isso, sentiu-se a necessidade da implantacdo de sistemas
que preconizam pela conservacdo do solo e, dessa forma, os residuos que antes eram
queimados ou retirados da drea agricola come¢am a ser deixados na superficie do solo com o
intuito de protegé-lo e promover melhorias na sua qualidade. Nesse contexto, a aplicacao de
residuo organico no solo, como o bagacgo de caju, pode trazer beneficios a qualidade fisica do
mesmo. Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da aplicacdo de residuo
de caju sobre a qualidade fisica do solo por meio de indicadores. Foram coletadas amostras de
solo com estrutura preservada e nao preservada. As andlises foram determinadas em campo
(infiltragdo e condutividade hidrdulica) e em laboratério (indice S e permeabilidade do solo ao
ar). O delineamento empregado foi o de blocos ao acaso, composto por 5 tratamentos (cinco
niveis de aplicacao — 0, 1, 2, 3, 4, que corresponde, respectivamente a: testemunha, 16, 32, 48,
64 t ha' de residuo orginico) e quatro blocos. Para a andlise estatistica, verificou-se a
normalidade dos dados a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov e, em seguida, realizou-se a
andlise de variancia e o teste Tukey a 5 % de probabilidade. Os valores condutividade
hidriulica em solo saturado (Ko) estiveram na faixa que variou de alta a muito alta, reduzindo
a possibilidade de escoamento superficial. O residuo nao influenciou na retencdo de dgua no
solo, mesmo em doses elevadas. O indice S mostrou valores acima dos considerados pela
literatura (>0,035), sugerindo um bom indicador na qualidade estrutural do solo em estudo. A
permeabilidade do solo ao ar (K,) também demonstrou valores muito acima daquele
considerado critico (> 1 pmz), nio sendo, portanto, restritivo ao crescimento das plantas. E
possivel afirmar que os resultados elevados Ky, indice S e K, estiveram intimamente
relacionados com a macroporosidade, caracteristica inerente ao solo utilizado nessa pesquisa.
As doses crescentes de residuo de caju nao influenciaram significativamente nos resultados

supracitados.

Palavras-chave: adubacgdo organica, geometria porosa, solo arenoso



ABSTRACT

Since man discovered agriculture as a way to get food, nature has been modified. Changes
were caused in the ecosystem and with them came the losses in soil quality. Therefore, it was
presumed the need to implement systems that imply on the conservation of soil and thus the
plant residues that were burned or removed from the agricultural area started to be left on the
soil surface in order to protect the soil and to promote improvements in their quality. In this
context, the application of plant residues on the soil, such as cashew residues, can bring
benefits to physical quality of the soil. Given this, the present research objective was to
evaluate the effect of cashew residue on soil physical quality measured through indicators.
Samples were collected from both undisturbed not preserved soil. The analyzes were
determined in the field (infiltration and hydraulic conductivity) and in the laboratory (index S
and soil air permeability). The experimental design was randomized blocks, consisting of 5
treatments (five application rates: 0, 1, 2, 3, 4, which correspond, respectively, to: control, 16,
32, 48, 64 t ha' organic waste) and four blocks. For statistical analysis, it was verified the
normality of data from the Kolmogorov-Smirnov and, then, followed by the analysis of
variance and Tukey test at 5% probability. The values for saturated hydraulic conductivity
(Ko) was found to be in the range varying from high to very high, with reducing the
possibility of superficial runoff. The residue did not affect the soil water content, even at high
rate applications. The S index showed values above those shown in the literature (> 0.035),
suggesting a good indicator of the soil quality under study. The soil air permeability (K,;) also
had values above that considered critical (> 1um?), being, therefore, limiting to plant growth.
It can be argued that the high results Koy, S and K, were closely related to macroporosity,
inherent characteristic of the soil used in this research. Increasing application rates of cashew

residues did not significantly influence the above results.

Keywords: organic fertilizer, geometry porous, soil sand
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1 INTRODUCAO

A agricultura, durante muitos anos tem procurado atender a grande demanda de
alimentos pelos consumidores. Para que isso se tornasse possivel, foi necessario aumentar as
fronteiras agricolas em virtude do crescimento demografico nos dltimos tempos. Porém, junto
com aumento na producdo de alimentos também vieram problemas ambientais relacionados
com a degradacdo aos recursos da natureza. Entre eles merece destaque o solo, cujo recurso
sofreu degradacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas, tendo, portanto, a sua qualidade afetada.

Por causa do sistema de produgdo convencional, extensas dreas passaram por
grandes perdas de solo em virtude dos processos erosivos desencadeados por esse sistema de
producdo. Este, por sua vez, prioriza o intenso revolvimento do solo a partir de implementos
como grades e arados e, dessa forma, promovem a quebra de seus agregados e afetam
negativamente os atributos do solo, principalmente a estrutura.

Além disso, as maquinas pesadas utilizadas junto com os implementos agricolas
atuam pressionando o solo e causando a sua compactagdo, aumentando a densidade,
reduzindo a porosidade de aeracdo e a infiltracao da d4gua no solo. Uma vez nio infiltrando, a
agua escoa superficialmente e gera a chamada erosao hidrica, a qual é responsavel pela grande
quantidade de sedimentos transportados das dreas agricolas para leitos de rios e outras fontes
de 4gua, acarretando assoreamento dos mesmos e deixando os solos quimicamente pobres.

Deve ser destacado o fato de que todo esse problema supracitado tem uma
consequéncia negativa sobre o desenvolvimento das plantas, a comegar pelas suas raizes que
ficam impedidas de crescer e explorar o espago fisico do solo quando ele se apresenta
compactado. A esse impedimento dd-se o nome de resisténcia do solo a penetracio de raizes.
Quando isso ocorre, as culturas ficam impossibilitadas de expressarem o seu maximo
potencial produtivo. Dessa forma, a atividade agricola torna-se invidvel ao produtor rural, haja
vista que os custos sao maiores que a receita.

Em virtude dos danos que o preparo convencional tem provocado a qualidade
fisica do solo e, consequentemente, ao ambiente, tem-se buscado sistemas de producao mais
sustentdveis que reduzam os impactos causados na agricultura. Uma delas € aplicacdo de
residuo de caju, uma adubagdo orginica que tem sido recomendada para melhorar a
fertilidade do solo, uma vez que apresenta em sua constitui¢cao nitrogénio, fésforo e potéssio,

elementos importantes para nutri¢ao vegetal.
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Além de beneficios nutricionais, o residuo de caju também pode promover
melhoria da qualidade fisica do solo. O material proveniente de sua decomposi¢do por
microrganismos disponibiliza compostos organicos que atuam na agregacdo do solo,
proporcionando beneficios a sua estrutura. Assim, alguns parametros fisico-hidricos, tais
como taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica, indice S e permeabilidade do solo ao ar
serdo alterados com a aplicacdo desse residuo na superficie do solo. Eles servirdo, portanto,
como indicadores fisicos de qualidade do solo frente ao efeito do residuo aplicado.

Dentro do contexto, foi possivel formular a seguinte hipétese: a aplicacdao do
residuo de caju promove melhoria na qualidade fisica do solo, sendo esta fungdo dos
quantitativos.

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da aplicacdo de

doses de residuo de caju sobre a qualidade fisica do solo por meio de parametros indicadores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo como recurso multifuncional

z

O solo é caracterizado como sendo um recurso de grande importancia para o
homem e o ambiente. Apresenta cardter multifuncional, desempenhando funcdes
fundamentais aos seres vivos. As principais fungdes sdo: habitat para organismos vivos;
purificacdo de 4gua; ciclagem de nutrientes; material para uso humano e meio para
crescimento de plantas (SAMPAIO, 2004; KARLEN et al., 1997).

Estudos tém mostrado que o solo funciona como um ambiente onde habitam
diversos organismos vivos. Estes normalmente sao classificados em trés grupos: macrofauna,
mesofauna e microfauna. De acordo com Wink et al. (2005), a fauna edafica influencia nos
processos bioldgicos, e, por isso possui um papel essencial como indicadora dos niveis de
impacto ambiental. Além disso, existe a flora do solo, que junto com a fauna edéfica, tem
acdo direta ou indireta sobre o processo de formagdo da matéria organica do solo (Guerra,
1990).

Outra propriedade importante do solo € a de purificagdo da dgua que percorre 0s
leitos de rios bem como daquela que infiltra no solo. No entanto, a 4gua vem perdendo a
pureza, principalmente em dreas agricolas, nas quais € comum o uso intensivo de fertilizantes,
agrotoxicos, bem como a adi¢do de dgua salina por meio da irriga¢do. Tais praticas podem
afetar a qualidade da dgua e do solo. Segundo Neves et al. (2009), na regido semidrida €
comum a utilizacdo, na agricultura, de dgua salina cujas concentragdes totais de sais e de
sédio (Na®) sdo elevadas, o que pode comprometer a qualidade deste recurso e do préprio
solo. Os mesmos autores ressaltam ainda que esse tipo de manejo acarreta perdas na
capacidade produtiva da terra e traz sérios prejuizos socioecondmicos.

Além de participar da purificacio e da armazenagem da 4gua, o solo tem
importancia fundamental na ciclagem de nutrientes, pois tem um grande potencial em estocar
nutrientes. Estes, quando liberados para a solucdo do solo, sdo absorvidos pelas raizes e
incorporados a biomassa vegetal. A incorporacdo dos restos vegetais, ou serrapilheira, e sua
posterior decomposi¢do fornece ao solo parte dos nutrientes dele retirados fechando, portanto,

o ciclo.
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O processo acima reflete a dindmica dos nutrientes no solo, resultando em entrada
e saida de energia no ambiente. A dindmica de liberacdo dos nutrientes depende da velocidade
de decomposi¢do dos residuos culturais. Por isso, é importante conhecer o tempo de
persisténcia dos residuos no solo, uma vez que os mesmos contribuem na fertilidade quimica
do solo, manutencdo da umidade e protecdo do solo contra efeitos erosivos (BOER et al.,
2007).

Tal dinamismo € possivel gracas a relacdo mantida entre dois fatores, solo e
planta, sendo o primeiro preponderante para o crescimento do segundo. O solo disponibiliza
dgua e nutrientes as plantas, dando suporte ao seu desenvolvimento. A quantidade de 4dgua
armazenada pode ser afetada se o solo estiver compactado, ja que nesta condi¢do hd reducao
na taxa de infiltracio e aumento no escoamento superficial, gerando erosdo hidrica e
prejudicando, portanto, a disponibilidade deste recurso as plantas.

A degradacgdo das propriedades fisicas do solo € um dos principais responsdveis
pela perda da qualidade estrutural e aumento da erosdo hidrica. Tais alteragdes podem
manifestar-se de vdrias maneiras (aumento da densidade, reducdo no tamanho e volume de
macroporos, redu¢do na infiltracio de dgua no solo), afetando negativamente o
desenvolvimento das plantas (BERTOL et al., 2001).

Assim, é fato que o homem pode interferir na relagao solo-dgua-planta e estudos
téem demonstrado que essa interferéncia é relativamente recente (AGUIAR; MONTEIRO,
2005); ela faz parte da histéria da evolu¢do humana. Com isto, a ocupacdo e o uso da terra

pelo homem tém gerado alguns impactos ambientais.

2.2 O uso do solo na agricultura x Impacto ambiental

Desde que o homem passou de ndmade a sedentdrio, a agricultura tornou-se o
principal meio de aquisicao de alimento. Tal agricultura, desde a década de 70, foi pautada no
revolvimento intensivo do solo com o permanente trafego de médquinas e a utilizacdo intensa
de insumos externos, como fertilizantes sintéticos e defensivos agricolas (AGUIAR;
MONTEIRO, 2005). Dessa forma, se estabeleceu o sistema de manejo convencional que
ganhou mais for¢a principalmente com o avang¢o da tecnologia durante o periodo da

Revolugdo Industrial.
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Foi em fung¢do desse tipo de sistema que muitas dreas agricolas tiveram seus solos
degradados estruturalmente, pois, segundo Bertol et al. (2001), o intenso revolvimento
provocado pelo sistema de cultivo convencional pode favorecer a decomposi¢do mais rapida
da matéria organica, ocasionando consideravel efeito prejudicial na qualidade estrutural do
solo.

Os efeitos negativos causados pelo plantio convencional ainda perduram até
hoje, principalmente nas regides tropicais. De acordo com Pignataro Netto, Kato e Goedert
(2009), nestas regides ainda é um grande desafio desenvolver sistemas de producdo que
possam preservar a elevada produtividade e conservar a sustentabilidade ambiental. A
explicacdo dada por eles é que em tais locais predominam solos com elevado nivel de
intemperismo, os quais necessitam de tratos conservacionistas que preservem e melhorem a
qualidade dos componentes do meio.

Em funcdo do problema destacado acima, outras alternativas tem sido implantadas
com a finalidade de produzir alimentos e, a0 mesmo tempo, reduzir e/ou prevenir os impactos
causados pelas agdes humanas na agricultura. Diante dessa proposta, buscou-se a implantagcdo
dos sistemas conservacionistas na agricultura, como por exemplo, o Sistema de Plantio Direto
(SDP).

Tal alternativa tomou proporcdes crescentes ao longo dos anos, pois, além de ser
conhecido como um sistema economicamente vidvel tem como objetivo a reducdo da erosao
do solo, principal problema causado pelo cultivo convencional. Dessa forma, recomenda-se a
manutencdo de uma quantidade significativa de residuos (ou palha) que protegem a superficie
do solo pelo maior periodo de tempo possivel (AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003;
MURAISHI et al., 2005).

2.3 Conservaciao do solo e qualidade ambiental

Baseadas na premissa de conservacdo e uso do solo, técnicas conservacionistas
como adubac¢do verde, uso de cobertura morta e rotacdo de culturas tém sido alvos de uma
agricultura mais sustentavel.

Com isso, os produtores agricolas t€ém procurado os meios que levam a aplicacao
de préiticas que respeitem a qualidade ambiental, tendo em vista que, tecnologias que

preservam a “saide do solo” estdo intimamente relacionadas com a manuten¢do da qualidade
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do ambiente. O uso e manejo adequado do solo, portanto, € algo que se faz necessdrio para
manter tal qualidade.

Virios esfor¢os (estudos e pesquisas no que se refere a conservagao do solo e da
dgua) foram realizados na tentativa de buscar manejos e tecnologias que culminem na
sustentabilidade dos agroecossistemas. Isto porque € crescente conscientizacdo da sociedade
sobre os impactos negativos das atividades agricolas no ambiente, do uso inadequado dos
recursos naturais e da falta de equidade social no modelo de desenvolvimento vigente
(FERREIRA, 2005).

Assim, s@o crescentes os estudos que envolvem as relagdes agricultura e ambiente,
a respeito da adocdo de critérios que avaliem corretamente as condi¢cdes atuais bem como as
ideias dos compartimentos do agroecossistema, sejam eles de ordem fisica, quimica ou
biologica (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Numa tentativa de aproximar os sistemas de produ¢do aos ecossistemas naturais, o
Sistema de Plantio Direto (SPD) foi posto em pratica no intuito de conservar o solo, mantendo
a sua biodiversidade com vistas a manter ou melhorar a qualidade ambiental. O SPD surgiu da
necessidade de semear no tempo certo, de economizar insumos, de simplificar as operagcdes e
de contornar os problemas do manejo de solo, como afirmam Muraishi et al. (2005). Segundo
eles, a sustentabilidade da propriedade rural moderna se baseia nos parametros que
demonstrem viabilidade econdmica e ambiental.

Tais sistemas depositam uma quantidade considerdvel de restos culturais sobre o
solo, os quais t&ém as mesmas fungdes que a serrapilheira em ecossistemas naturais, ou seja,
protecdo do solo e fornecimento de nutrientes pelo processo de decomposicdo do material. A
serrapilheira compreende todo o material adicionado ao solo pelos organismos, comumente
localizado em ambiente de florestas; € composto principalmente por folhas, caules, frutos,
flores e restos de animais ou suas proprias fezes (SOARES et al., 2008).

Assim como os residuos nos sistemas conservacionistas, a serrapilheira contribui
com a fertilidade do solo, liberando nutrientes apds sua decomposi¢do. Baseado nisso, Arato,
Martins e Ferrari (2003) concluiram que a taxa elevada de decomposi¢do da serrapilheira
favorece a ripida liberacdo e o consequente reaproveitamento dos nutrientes por parte do
sistema radicular da vegetacao do sistema agroflorestal.

Além da contribuicio quimica, a decomposi¢do dos residuos organicos em
sistemas conservacionistas também pode proporcionar beneficios aos atributos fisicos do solo.

A matéria organica oriunda dessa decomposi¢do atua na agregacdo do solo, afetando
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positivamente na sua estrutura e melhorando sua permeabilidade e aeracdo. Portanto, as
propriedades fisicas sdo influenciadas pelo manejo (BERTOL et al., 2001), uma vez que tais
sistemas de produ¢do promovem um aumento do carbono organico, sendo fundamental na
agregacdo e estabilidade dos agregados, principalmente os macroagregados (SILVA et al.,
2011), o que torna o solo melhor estruturado.

Dentro desse entendimento € possivel notar que a qualidade do solo pode ser
intimamente influenciada por técnicas de manejo e, com isso, € interessante que se tenha um
entendimento mais aprofundado sobre a qualidade desse recurso. Assim, € fundamental que se

conhecam os conceitos e aspectos relevantes da qualidade do solo.

2.4 Qualidade do solo: conceitos e relevancia

A discussio sobre Qualidade do Solo (QS), de acordo com Vezzani e Mielniczuk
(2009), remonta ao inicio da década de 90, e intensificou-se quando a comunidade cientifica,
consciente da importincia do solo para a qualidade ambiental, comegou a abordar, nas
publicacdes, a preocupacdo com a degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade
agricola e a funcdo do solo nesse contexto.

Diante disso, passaram a existir varios conceitos a respeito desse tema, mas um
dos conceitos mais difundidos € o de Doran e Parkin (1994) que definem qualidade do solo
como “a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a
qualidade do ar e da d4gua e promover a saide das plantas, dos animais e dos homens”.

A definicdo de qualidade do solo e a identificacio de critérios e métodos
adequados para avalid-la com respeito as suas funcdes variadas € um processo evolutivo
(KARLEN et al., 1997).

O conceito de qualidade do solo tem sido essencial para explicar a relagdao do solo
com aspectos ambientais € com a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Porém, dada a
complexidade desse conceito, a avaliagdo dessa qualidade por meio de atributos do solo €
bastante dificil em virtude da grande quantidade de definicdes de um solo com qualidade para
determinado uso, da multiplicidade de inter-relagcdes entre fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos que controlam os processos e dos aspectos relacionados a sua variagdo no tempo e
no espaco (MELLONI et al, 2008). O grande desafio encontra-se em relacionar o

desenvolvimento de métodos para avaliacdo da qualidade do solo com o ambiente onde ha
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interferéncia antrdpica, em virtude da diversidade de usos desses sistemas pelo homem
(MENDES; MELLONI; MELLONI, 2006).

A partir desse argumento, € de interesse da ci€ncia propor alguns parametros ou
atributos que sirvam como objeto de estudo para avaliar a qualidade do solo, sendo eles
relacionados ao manejo desse recurso. H4, atualmente, um esforco interdisciplinar tentando
quantificar diferentes atributos que estdo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os

na forma de indicadores de qualidade do solo (MELLONI et al., 2008).

2.5 Atributos indicadores da qualidade do solo

O monitoramento da capacidade produtiva do solo por produtores e técnicos pode
ser aprimorado com o uso de indicadores de qualidade do solo, desde que se abordem as
diversas inter-relacdes dos componentes do solo e do sistema de produgdo como um todo,
com vistas a contemplar e entender os mecanismos destas interacdes (FERREIRA, 2005).

Nesse aspecto, o monitoramento da qualidade do solo normalmente € realizado
por meio de atributos ou indicadores de qualidade do solo, os quais sdo classificados em
fisicos, quimicos e bioldgicos (ARAIjJO; MONTEIRO, 2007). Além desses, os indicadores
visuais também sdo aplicados (NIERO et al., 2010).

E importante salientar que no solo estes atributos ndo atuam de forma isolada,
portanto, nenhum método isolado pode ser utilizado com eficiéncia na avaliagdo da qualidade
do solo (GLOVER; REGANOLD; ANDREWS, 2000). Diante disso, a variacdo desses
atributos, determinada pelo manejo e uso do solo, e sua avaliagdo sdo importantes para o
melhor manejo visando a sustentabilidade do sistema (CARNEIRO et al., 2009).

Existem vdrios trabalhos que avaliam a qualidade fisica do solo por meio de
indicadores de qualidade do solo, frente a diversas situacdes. Uma possibilidade € verificar o
efeito de residuos organicos na melhoria dessa qualidade. Chaer e Tétola (2007) avaliaram o
impacto desses residuos sobre a qualidade do solo englobando indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos. Tais autores verificaram que os indicadores bioquimicos e microbiolégicos
mostraram-se mais sensiveis para avaliar mudancas qualitativas no solo devido ao manejo,
quando comparados com os quimicos ou fisicos. Outros autores, como Oliveira et al. (2002),
evidenciaram melhoria na qualidade fisica do solo com relagdo a condutividade hidraulica,

apos ter aplicado composto de lixo urbano em drea de cana-de-agucar.
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Na prética, os indicadores visuais de qualidade do solo sdo aplicados em uma
primeira avaliacio normalmente por técnicos e produtores agricolas, embora nio sejam tdo
precisos quanto aqueles medidos em laboratério. Gomes (2010) ressalta que os indicadores
visuais podem ser medidos tanto de forma direta como indireta. A interpretacdo por meio de
fotografias aéreas do solo é uma forma indireta de se medir a qualidade visual de um solo.
Outras observagdes podem ser realizadas diretamente, como a exposi¢dao do subsolo, mudanca
de cor do solo, escoamento superficial, entre outras. Ele acrescenta que evidéncias visuais
podem ser indicadores claros de que a qualidade do solo estd ameacada ou passando por
alteragoes.

Entre os principais indicadores fisicos de qualidade de solo sob o ponto de vista
agricola, estdo: a textura, estrutura, resisténcia a penetragcdo, profundidade de enraizamento,
capacidade de dgua disponivel e percolacdo de dgua no solo (GOMES; FILIZOLA, 2006).
Dentre eles, a estrutura é considerada como sendo o mais sensivel, face ao manejo aplicado,
seja naqueles em que hd intenso revolvimento (convencional) ou naqueles cujo objetivo é
proteger o solo do impacto de processos erosivos por meio da conservacio de residuos ou
palhadas sobre o solo (conservacionista).

A matéria organica, nesses agroecossitemas, embora considerada por alguns
autores como indicador bioldgico, se sobressai diante dos demais parametros medidores
quimicos de qualidade do solo e pode ser facilmente alterada em fun¢do do sistema de manejo
aplicado. Oliveira Junior et al. (2008) verificaram que o manejo organico de cafeeiro se
destacou pela manutencdo de todos os atributos quimicos da matéria organica em condig¢des
similares a mata nativa, contribuindo para uma maior sustentabilidade das areas de producao.

Em relac@o aos aspectos bioldgicos, a microbiota do solo € considerada uma forte
representante na mensuracdo da qualidade do solo, uma vez que sdo sensiveis as condi¢cdes
impostas sobre esse recurso, principalmente na presenca de matéria organica. De acordo com
Aratjo e Monteiro (2007), os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas
a mudancas na qualidade do solo, caracteristica que ndo € observada nos indicadores quimicos
ou fisicos. Em alguns casos, alteragdes na populacdo e na atividade microbiana podem
preceder mudancgas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal na melhoria

ou na degradacgdo do solo.

2.6 Indicadores fisicos de qualidade do solo
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Os atributos fisicos, geralmente se destacam por manterem relacdo com os
aspectos de degradacdo, uso e manejo do solo, sendo estes essenciais no estimulo a busca por
um sistema agricola mais sustentidvel (ANDRADE; STONE, 2008).

Em termos agrondmicos, os sistemas de uso € manejo devem manter a capacidade
do solo em exercer as funcdes fisicas para o crescimento e sustenta¢do das raizes, bem como
de favorecer o fornecimento de dgua, nutrientes e oxigénio as plantas, ressaltam Blainski et al.
(2008). Eles comentam ainda que a perda de solo por erosdo, a redu¢do da matéria organica e
a compactacdo sdo alguns dos fatores que contribuem na degradacdo fisica do solo, com
consequente perda de uma ou mais destas fungdes.

Diante disso, condicdes fisicas favordveis sdo necessdrias para que as plantas
expressem o seu maximo potencial produtivo, enfatizam Collares et al. (2006) e Kaiser et al.
(2009). Essas condi¢des determinam os fluxos de dgua, calor e gases no solo. A umidade do
solo, por sua vez, controla a aeracdo, a temperatura e a resisténcia mecanica a penetracao das
raizes no solo, as quais sdo afetadas pela densidade e distribui¢cdo do tamanho de poros. A
interacdo entre esses fatores fisicos produz um efeito de regulagdo no crescimento e
funcionalidade das raizes, refletindo consequentemente na produtividade dos cultivos
(COLLARES et al., 2006).

Segundo Reichert, Reinert e Braida (2003), um solo expressa qualidade fisica
quando: permite a infiltracdo, retencdo e disponibilizacdo de dgua as plantas; responde ao
manejo e resiste a degradacdo; permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes
de plantas; e permite o crescimento das raizes.

Entre as propriedades que influenciam nestes parametros, algumas podem ser
citadas, tais como: estrutura, densidade, porosidade, infiltracdo, condutividade hidrdulica e
resisténcia do solo a penetragdo. Todas elas mantém uma correlacdo entre si, na qual a relagdo
mantida pode ser direta ou inversamente proporcional.

A estrutura é considerada por Mendes, Melloni e Melloni (2006) como um dos
atributos mais importantes para se avaliar a qualidade do solo, pois atua de modo
complementar no estudo de avaliacdo do arranjo entre sélidos e vazios. Assim, as avaliacdes
podem ser determinadas de forma indireta (quantidade de agregados estdveis em dgua ou a
seco, ou pela capacidade dos agregados resistirem ao impacto das gotas de chuva simulada),
ou direta pelos de atributos densidade do solo, porosidade, indices de floculacdo e infiltracdao

de 4gua no solo.
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Enfim, sdo muitos os indicadores de qualidade fisica do solo. Diante disso, é
necessdrio que se faca a selecdo daqueles que melhor representam sua qualidade fisica.
Partindo desse pressuposto, Doran e Parkin (1994) estabeleceram os seguintes critérios de
selecdo: envolver processos ocorrentes no ecossistema; integrar propriedades e processos
fisicos, quimicos e bioldgicos; ser acessivel e aplicdvel no campo; ser sensivel a variacdes de
manejo e de clima; e ser componente de banco de dados de solos, sempre que possivel. Tais
critérios facilitaram a escolha dos que melhor representam qualitativamente um solo frente as

alteracdes provocadas pelo manejo.

2.6.1 Infiltracdo de dgua no solo

A infiltracdo da dgua no solo € definida como sendo um processo dinamico de
penetracio vertical da dgua através da superficie do solo (PAIXAO et al., 2004). De acordo
com esses autores, ¢ primordial o conhecimento referente a taxa de infiltragcdo da dgua no
solo, uma vez que pode ser usado para definir técnicas de conservacdo do solo, planejar e
delinear sistemas de irrigacdo e drenagem, bem como auxiliar na composi¢do de uma imagem
mais real da retencdo da 4gua e aerac@o no solo.

Das propriedades do solo, a capacidade de infiltracdo é uma das principais, pois
reflete a capacidade méaxima que o solo tem em permitir a entrada de 4gua no seu interior, sob
determinadas condi¢des, tornando-se um dos pardmetros mais importantes que afetam a
irrigagdo (COSTA et al., 1999). Alves e Cabeda (1999) afirmam que o conhecimento do
processo de infiltracdo e de suas relacdes com as propriedades do solo é de fundamental
importancia para o eficiente manejo do solo e da dgua. Portanto, sistemas de manejo do solo
que visem a protecdo da sua superficie e o aumento da infiltracdo de 4dgua devem ser
otimizados. Assim, essa propriedade necessita de estudos com relacdo a sua quantificacdo, a
fim de proporcionar melhor compreensdo sobre seu papel nesses agroecossistemas.

A infiltracdo de dgua no solo deve ser quantificada por meio de métodos simples
que possibilitem a representacdo adequada das condi¢des naturais em que se encontra o solo,
uma vez que essa varidvel pode sofrer influéncia, direta e indiretamente, de uma série de
fatores: conteudo inicial de dgua, condi¢des da superficie do solo, condutividade hidrdulica do

solo saturado, distribuicio de tamanho e volume de poros, presenga de horizontes
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estratificados, distancia entre suprimento e umedecimento, textura e tipo de argila (PAIXAO
et al., 2004).

Assim, varios métodos sdo propostos para a quantificacdo da infiltragdo. Destes
sao citados: o método do infiltrometro do Anel e o permeametro de Gelph (ou Permeametro
de Carga Constante), para medicdo indireta da infiltracdo, conforme foi utilizado por
Scherpinski et al. (2010). Outro aparelho muito utilizado € o infiltrometro de tensdo que, de
acordo com Ankeny, Kaspar e Horton (1990), tem a capacidade determinar o fluxo de dgua
através dos macroporos. Além desses, podem ser utilizados métodos empiricos de
determinagdo, os quais possibilitam que seus resultados sejam comparados com aqueles
obtidos em campo pelo infiltrometro do anel, como fez Paixao et al. (2004).

Um solo alterado estruturalmente pode ter a taxa de infiltracdo afetada. Para um
solo em condicdes de compactagdo, a infiltracdo da 4gua da chuva € reduzida e, assim, hd um
aumento do escoamento superficial, intensificado pela maior declividade do terreno e a
presenca reduzida de matéria vegetal na superficie do solo (MIGUEL; VIEIRA; GREGO,
2009).

As propriedades de transmissao de dgua no solo pelos macroporos podem exercer
considerdvel influéncia na infiltracdo além de influenciar na drenagem e nas perdas de dgua
por escoamento. Isso tem um efeito significativo sobre o desenvolvimento das culturas e a
qualidade ambiental (ABREU; REICHERT; REINERT, 2004). Nesse contexto, um solo
compactado apresenta uma considerdvel reducdo na quantidade de macroporos, o que pode
reduzir a infiltracdo da dgua no solo, afetando significativamente a sua qualidade.

A reducdo na infiltracdo da dgua no solo induz ao escoamento superficial, cujo
movimento proporciona o carreamento de particulas de sedimento e intensifica o processo de
erosao hidrica, reduzindo a qualidade desse recurso. Nesse sentido, € preciso lancar mao de
técnicas que reduzam os efeitos deste processo. A cobertura por residuos culturais e a
rugosidade superficial induzida por métodos de preparo constituem as condic¢des fisicas de
superficie do solo mais importantes do ponto de vista de redugcdo da erosdo hidrica
(CASTRO; COGO; VOLK, 2006), uma vez que melhora a qualidade estrutural e a taxa de
infiltracdo da dgua no solo.

Nesse contexto, a qualidade do solo somente serd reestabelecida quando houver
utilizacdo de medidas que possam melhorar a taxa de infiltracio da dgua, aprofundar os
conhecimentos sobre as condi¢des estruturais edaficas, bem como atentar para os fendmenos

que influenciam na dindmica hidrica.
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2.6.2 Condutividade hidraulica

A condutividade hidrdulica, assim como a infiltracdo, € um dos parametros de
qualidade fisica do solo que estd relacionado com a dindmica da dgua. E definida como a
facilidade com que a 4gua flui através de um solo (PAZZETTO, 2009). Dessa forma, o
movimento hidrico s6 ocorre devido a permissibilidade do solo em deixar a dgua atravessar o
Seu espago poroso.

E considerada por alguns autores, dentre eles Mesquita e Moraes (2004), como
uma das propriedades de maior relevancia para estudos de movimento de dgua e solutos no
solo, inclusive exerce influéncia na elaboracdo de projetos de irrigacio e drenagem,
quantificacdo da erosdo e lixivia¢do de substancias quimicas (fertilizantes). Além disso, é um
dos atributos fisicos mais importantes para indicar a qualidade estrutural de um solo
(MARTINS et al., 2002).

A literatura, segundo Mesquita e Moraes (2004), evidencia vérias propriedades
das quais a condutividade hidrdulica depende: a densidade do solo, a porosidade total, a
macroporosidade, a microporosidade e outras. Além desses, a textura também influencia
nessa propriedade havendo, portanto, uma correlacao entre a classe textural e a condutividade
hidradulica (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).

A macroporosidade é a propriedade que mais interage com a condutividade
hidraulica. Ambas dependem da estrutura do solo, portanto, € de se esperar que haja uma
correlagdo entre elas (MESQUITA; MORAES, 2004). Tal propriedade quando modificada
(ANDRADE; STONE, 2009a) interfere significativamente no comportamento da
permeabilidade do solo.

O conhecimento da condutividade hidrdulica em nivel experimental esbarra na
morosidade, no custo elevado e na alta variabilidade de seus valores, no espaco € no tempo.
Em funcdo desses problemas, € comum o uso de formas alternativas baseadas em modelos
numéricos que calculam esta condutividade de modo rdpido e a um custo bem menor
(ANDRADE; STONE, 2009b).

A permeabilidade ou condutividade hidrdulica é determinada em solos saturados e
nao saturados, sendo medidas em campo ou laboratério. Ribeiro et al. (2007b) enfatizam que
algumas equacOes empiricas sdo usadas no intuito de reduzir o tempo € o custo das andlises

laboratoriais, especialmente para aplicagdo rdpida e precisa desses valores em projetos
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agricolas. No entanto, esses autores ressaltam que a grande variabilidade espacial da
condutividade hidrdulica do solo saturado dificulta o uso de equagdes empiricas na estimativa
da porosidade drendvel, sendo a medida direta no campo ou em laboratério uma das
alternativas de determinacao desta varidvel.

Lacerda et al. (2005) comentam que a condutividade hidrdulica sob condi¢des de
ndo saturacao € essencial na solu¢do de problemas relacionados ao manejo de irrigagdo, visto
que, a maior parte dos processos que envolvem o movimento de dgua em condi¢Oes de
campo, ocorre quando o solo se encontra ndo saturado.

Apesar dos questionamentos sobre qual método deve-se utilizar ainda se usa tanto
os métodos diretos como os indiretos. Os métodos indiretos expressam uma relagdo entre
condutividade hidrdulica e as propriedades do solo (distribuicio do tamanho dos poros,
textura, porosidade drendvel e densidade do solo). Nos métodos diretos, a condutividade
hidraulica do solo pode ser determinada em condi¢des de laboratério e de campo (MARQUES
et al., 2008).

Os métodos de laboratdrio apresentam vantagens na facilidade de execugdo e na
rapidez, no entanto sdo desvantajosos por promoverem alteracdes na estrutura (métodos
destrutivos). Marques et al. (2008) testaram dois métodos utilizados em laboratério na
determinacdo da condutividade hidrdulica, sendo um deles o Permeametro de Carga
Constante (PCC) e o outro o Permeametro de Carga Decrescente (PCD), com o intuito de
verificar sua aplicabilidade e variabilidade em solos amazonicos. Segundo os autores o PCC
foi mais apropriado para a classe de solo estudado (Latossolos).

Ja os métodos de campo sdo mais representativos, porém os mesmos esbarram na
grande variabilidade espacial do solo, relatada por Grego e Vieira (2005), com reflexos nas
caracteristicas fisico-hidricas deste. Angelotti Netto e Fernandes (2005), afirmam que a
condutividade hidrdulica € varidvel tanto em solos diferentes como no mesmo solo e que
depende, portanto, das propriedades do meio e do fluido.

Assim como na infiltracdo, o infiltrdmetro de tensdo tem sido usado para medir a
condutividade hidrdulica no solo. Segundo Ankeny, Kaspar e Horton (1990), o infiltrometro
de tensdo tem sido util na avaliagdo do efeito de diferentes praticas de manejo agricola por
meio de pardmetros que ocasionam alteragdes na estrutura porosa do solo, bem como nas
propriedades hidraulicas.

Baseado no pressuposto da grande variabilidade apresentada pela condutividade

hidraulica frente as alteracdes de manejo e as caracteristicas intrinsecas ao solo, o
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conhecimento do comportamento dos atributos fisico-hidricos deste torna-se uma premissa
basica quando se pretende estabelecer praticas de manejo adequadas de solo e de culturas,
pois a ndo observancia desses conceitos ocasionard erros na amostragem e manejo do solo

(CAMPOS et al., 2007), afetando a sua qualidade.

2.6.3 Indice S

O uso dos indicadores de qualidade do solo para avaliacdo da sustentabilidade
ambiental é de grande relevancia (SA et al., 2010). Recentemente, Dexter (2004a) estabeleceu
um indicador para a avaliacdo da qualidade fisica dos solos, o indice S. Ele € definido como
sendo a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva caracteristica de 4gua no
solo. Apesar de haver controvérsias, Dexter (2004b) reporta que o indice S pode ser utilizado
no cdlculo da condutividade hidraulica do solo nao saturado pelo fato de ambos manterem
uma correlacao significativa.

Este indice vem sendo aceito como parametro indicador da qualidade estrutural de
solos, pois representa a distribui¢cdo do tamanho de poros de maior frequéncia, possibilitando
a comparagdo direta dos efeitos de diferentes priticas de manejo aplicadas sobre o solo
(SILVA et al., 2012).

Dexter (2004a) determinou que o crescimento favordvel da raiz ndo ocorre para
valores de S inferiores a 0,020 e que apenas uma pequena quantidade de raizes vai crescer se
S for maior que 0,020 e menor que 0,035. O crescimento radicular normalmente exige valores
de S superiores a 0,035. J4 Andrade e Stone (2009b) fizeram a correlagdo entre indice S,
porosidade e densidade em solos do Cerrado e verificaram que valores de 0,045 sdo
considerados ideais na distincdo entre solos com boa qualidade estrutural e solos com
tendéncia a degradacdo. Em contrapartida, solos com indice abaixo de 0,025 representam
aqueles degradados fisicamente.

Os fatores relacionados com o solo (textura e estrutura) € com manejo (matéria
organica do solo, compactacdo e preparo) influenciam na distribui¢do do tamanho de poros e
refletem mudancas nos valores de S, e, portanto, na qualidade fisica do solo. Nesse sentido, o
indice S apresenta o cardter de sensibilidade para indicar a qualidade fisica de um solo (SA et
al., 2010).

Li et al. (2011) referem-se ao fato de que avaliar fisicamente a qualidade do solo

requer muito tempo e, portanto, o uso de um parametro global para essa fungdo facilitaria a
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avaliacdo. O indice S, segundo eles, se enquadraria nessa proposta, a qual precisaria de um
estudo mais aprofundado sobre o assunto, principalmente quando se leva em consideragcdo
solos com diferentes tipos de manejo.

Diante do que foi explanado, o indice S pode ser caracterizado como uma técnica
facilitadora em diagnosticar a qualidade estrutural do solo (SILVA et al., 2012), uma vez que
mantém relacdo com caracteristicas importantes desse recurso (MAIA, 2011). Portanto, é
imprescindivel o melhor entendimento das respostas desse indicador face as praticas de
manejo que visem melhorar as caracteristicas fisicas do solo, principalmente tomando como

referéncia os solos de vegetacao nativa.

2.6.4 Permeabilidade do solo ao ar

O fluxo de ar no solo detém um importante papel no processo de desenvolvimento
radicular das plantas. Esse fluxo somente ocorre quando o solo apresenta uma boa
permeabilidade ao ar, a qual é definida como a capacidade de transmissdo da fragdo gasosa
por meio de poros interconectados em fun¢do de um gradiente de pressaio (MOREIRA et al.,
2011).

A permeabilidade ao ar é um dos parametros bastante usados na avaliacdo da
qualidade estrutural do solo com énfase nos estudos sobre disponibilidade de oxigénio para as
raizes das plantas. De acordo com Silva et al. (2009a), essa propriedade determina o fluxo
convectivo de gases na matriz do solo e a troca de gases na interface do sistema solo-
atmosfera, influenciando diretamente a qualidade do ambiente fisico para o crescimento de
plantas e a taxa de ocorréncia de processos dependentes da concentragao de gases no solo.

Segundo Rodrigues et al. (2011), esse atributo € utilizado para avaliar as
alteracGes que ocorrem na estrutura do solo em virtude da ado¢do de diferentes sistemas de
manejo. Além disso, enfatizam a necessidade de se conhecer a quantidade de ar disponivel as
plantas nas dreas de produgdo agricola em que o revolvimento do solo exerce grande impacto
sobre a aeracao.

A pressdo exercida sobre o solo, nessas dreas, aumenta a densidade e reduz a
porosidade, afetando a aeracdo. Em estudos realizados por Lima et al. (2005a), foi concluido
que a compactacgao superficial, causada pela exploragcdo agricola e pelo traifego de maquinas

afetou, distintamente, a forma e a distribuicdo do espagco poroso. Moreira et al. (2012),
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complementam afirmando que as alteragdes estruturais decorrentes do traifego de maquinas e
de animais, bem como dos sistemas de uso e manejo dos solos e culturas, traduzem-se em
modificagdes na macroporosidade do solo, a qual € responséavel pelo processo de drenagem de
agua e fluxo de gases no solo.

Portanto, procurar metodologias que quantifiquem a permeabilidade do solo ao ar
€ um meio de visualizar até que ponto essa propriedade pode limitar o crescimento € o
desenvolvimento das plantas em areas impactadas pelas atividades agricolas.

E comum o uso de métodos laboratoriais na determinagiio da permeabilidade do
solo ao ar. Essa propriedade pode ser estimada por um método simplificado baseado em uma
modificagdo da lei de Darcy para fluxo de gases no solo, submetido a pressdao decrescente
(SILVA et al., 2009a).

O movimento de um gas (CO; ou O;) na matriz porosa acontece por um processo
de difusdo associado a pressdo e temperatura, sendo o seu movimento considerado como o
principal mecanismo de aeracdo do solo (PEREIRA; CRUCIANI, 2001). De acordo com estes
autores, o coeficiente de difusdo de um gas depende do tipo de gés que estd se difundindo, da
pressao, da temperatura, do espaco aéreo do solo e, com relacdo a este, da forma e do nivel de
interligacdo dos poros.

Nesse contexto, € interessante salientar que quanto menos ou nenhum
impedimento houver sobre o fluxo dos gases no solo, menores serdo as restricoes para que
haja um bom desenvolvimento radicular. Alids, ndo s6 € fundamental estudar questdes sobre
fatores de impedimento do fluxo difusivo do ar do solo, como também aliar essa informagao a
quantidade de ar presente no solo apds o mesmo ter sofrido alteragdes de manejo. Dessa
forma, o conhecimento pode auxiliar agricultores e pesquisadores a planejar com eficiéncia as

exigéncias de manejo para a producao de uma dada cultura (RODRIGUES et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em uma drea de cultivo de cajueiro localizada no Campo
Experimental de Pacajus (CEP) pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa Agroinduistria
Tropical (EMBRAPA/CNPAT), municipio de Pacajus-CE, situado a 50 km de Fortaleza,
entre a regido litoranea e o semidrido, sendo sua altitude de 60 m acima do nivel do mar, cuja

localizagdo estd representada na figura 1.

Figura 1. Localiza¢do da drea no Campo Experimental de Pacajus (CEP)
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A classificacdo climdtica, segundo Koppen (1941), é do tipo Aw’. A precipitacido
média anual é de 791,4 mm e o regime pluviométrico é caracterizado pela concentracao de
chuvas no periodo de janeiro a abril, com temperatura média variando entre 26 e 28°C. A
vegetacdo € composta por Caatinga Arbustiva Densa e Complexo Vegetacional de Zona
Litoranea (IPECE, 2006).

O solo da drea foi classificado como Argissolo Acinzentado distréfico arénico
conforme Ribeiro et al. (2007a). A textura deste solo é arenosa e, segundo o IPECE (2006),

esta caracteristica ndo pode ser modificada, porém algumas préticas podem ser empregadas,
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como a adubacdo organica, para melhorar as condicdes fisicas superficiais e reduzir os efeitos

negativos da condigdo textural.

3.2 Conducao da pesquisa

A pesquisa foi conduzida numa drea de pomar de caju ando precoce, variedade
CCP 76, cultivado em sequeiro, em ensaio de adubacdo com residuo de caju, o qual foi
aplicado sobre o solo em abril de 2009, quando as plantas se encontravam com 7 a 8 anos de
idade.

O residuo empregado foi obtido do pedinculo do caju triturado numa usina de
extracdo e beneficiamento de suco em polpa, localizada no municipio de Pacajus - CE. Apds
secagem ao sol, o residuo foi novamente triturado (para desfazer os grumos) e conduzido ao
CEP para ser aplicado na area de destino. Determinou-se, por meio de andlise, suas

caracteristicas quimicas, as quais estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do residuo do caju

Amostras C N P K Ca Mg Na S Cu Fe Zn Mn C/N
————————————————————— g kg’ ——e- N < e —
1 281,09 348 1,6 172 9,0 28 1,3 0,8 12,8 799,2 49,8 464 8,08/1
2 291,46 34,1 1,6 164 94 3,6 14 095 12,2 496,8 49,5 43,1 8,55/1
3 276,48 324 19 16,1 8,0 2,7 1,3 087 11,7 722,8 50,9 46,8 8,53/1
4 278,78 33,8 1,6 164 59 2,1 1,3 1,03 9,1 5220 44,1 355 8,25/1
5 291,46 328 14 148 64 25 1,2 087 9,6 5865 46,7 40,8 8,88/1

Média 283,85 33,6 1,6 16,2 7,7 2,7 1,3 090 11,1 62546 48,2 42,5 8,46/1

Para o ensaio utilizou-se um delinecamento em blocos ao acaso (DBC). Os
tratamentos consistiram da aplicacdo de quatro doses do residuo (16, 32, 48, 64 t ha™') mais a
testemunha, que foram distribuidos em quatro blocos (repeticdes), totalizando 20 parcelas.

As doses de 16, 32, 48, 64 t ha'l, em base seca, correspondem a aproximadamente
25,8; 51,6; 77,4 ¢ 103,2 t ha' do bagaco fresco (quando se leva em consideracdo cerca de
38% de agua presente no residuo antes do mesmo ter passado por um processo de pré-

secagem). Estes valores se baseiam em pesquisas anteriormente desenvolvidas por Oliveira et
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al. (2008) na Universidade Federal do Ceard, em condicdo de laboratdrio e casa de vegetagao,
os quais revelam doses em torno de 40-45 t ha!, em base seca, como aquelas que
possivelmente favoreceram o maximo desenvolvimento das plantas.

As parcelas foram representadas por quatro plantas, as quais estiveram dispostas
em um espagamento de 8 x 6 m, perfazendo uma 4rea total de 192 m”. Cada bloco continha 5
parcelas, consistindo em um total de 20 plantas por bloco. Dessa forma, o nimero total de
plantas no experimento foi de 80 plantas distribuidas em quatro blocos. Porém, de cada
tratamento foi escolhida apenas uma planta de forma aleatéria dentro da parcela para a coleta
do solo.

A aplicacdo do residuo foi feita manualmente ao redor de cada planta, numa
distancia de 1 m (Figura 3) do caule e numa faixa de 1 m de largura sem incorpora-lo ao solo.
Para a obtencdo de uma granulometria mais uniforme do material, o residuo foi triturado de

forma mecanica (Figura 2).

Figura 2. Residuo triturado (06/04/2009) Figura 3. Aplicacdo do residuo (07/04/2008)

3.3 Coleta das amostras de solo

A coleta de solo foi realizada nos meses de julho e novembro de 2012, no periodo
seco, necessitando de molhar os pontos antes de serem amostrados. Foram coletadas amostras
(com estrutura preservada e nio preservada) dentro da faixa de aplicacdo do residuo de caju,
na profundidade de 0-10 cm. A coleta das amostras com estrutura preservada foi efetuada com

o auxilio de um amostrador do tipo Uhland, com anéis de aco de 5 cm de altura por 5 cm de
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diametro, as quais foram acondicionadas para que sua integridade permanecesse intacta no
momento do transporte (do campo ao laboratorio).

Para fins de caracterizagdo fisica da 4rea estudada, na tabela 2 sdo apresentados os
resultados da andlise granulométrica, classificacdo textural, e parametros fisicos do solo
avaliados na profundidade de 0 a 10 cm. J4 na tabela 3, constam os valores de carbono

organico total do solo (COT).

Tabela 2. Anélise granulométrica, classificac@o textural e parametros fisicos do solo

Granulometria
Prof. Areia* Silte Argila
MG G M F MF Total Classe
Textural
cm e L —
0-10 15 78 459 296 72 920 48 32 Arenosa
Parametros Fisicos do Solo
Densidade Densidade de Porosidade Macroporos Microporos
Prof. do solo Particulas Total
cm - P T Jo-----======mmmm--
0-10 1,50 2,71 44,49 32,72 11,77

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

Tabela 3. Médias de carbono organico total (COT) no solo para os cinco tratamentos

determinadas 3 anos apds a aplicag¢ao do residuo

Tratamentos* Carbono orgénico total (g kg”)
T1 3,8979
T2 5,1525
T3 3,5725
T4 3,9017
T5 3,5629

*T1 = testemunha; T2 = 16 tha'; T3=32tha'; T4 =48 tha'; e T5 = 64 t ha!

3.4 Determinacoes

Algumas andlises foram determinadas em campo e outras no Laboratério de Fisica do
Solo e no Laboratério de Manejo do Solo. Ambos pertencentes ao Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceard (UFC), situados no Centro de Ciéncias Agrérias

(CCA).
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3.4.1 Andlise granulométrica

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

Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

3.4.2 Densidade do Solo, Densidade de Particulas e Porosidade

A densidade do solo (Ds) foi calculada pela razdo entre a massa da amostra de
solo seco a 105 °C e o volume do cilindro por ela ocupado (BLAKE; HARTGER, 1986a). Em
seguida foi calculada a densidade de particulas (Dp) segundo metodolologia de Blake e
Hartger (1986b). Ambos os valores foram inseridos no cdlculo da porosidade total (a),

descrito na equacdo (1), conforme sugerido pela Embrapa (1997):

o =|1-— ey

Para determinar a macroporosidade utilizou-se o funil de Haines, aplicando-se a
tensdo de 6 kPa (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986), a qual retira a dgua dos
macroporos (poros com didmetro > 50 um). Apds a dgua que ocupara 0S Macroporos ser
drenada, as amostras foram pesadas e levadas a estufa a 105°C até que atingissem massa
constante. Por meio da diferenca da massa de dgua foi possivel calcular a percentagem de
macroporos. Ja a microporosidade foi conhecida pela diferenca entre a porosidade total e a

macroporosidade.
3.4.3 Infiltracdo da dgua no solo (I)

Os testes de infiltracdo de d4gua foram executados no campo a partir do Método do

Infiltrdmetro de Tensado, cujo modelo, proposto por Perroux e White (1988), tem a capacidade
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de determinar a infiltracdo da dgua sob potencial negativo, e, assim, permitir a verificacdo do
movimento da d4gua em solos nao saturados (POTT; DE MARIA, 2003) e saturados.

A superficie de medicdo do infiltrometro foi aplainada e posteriormente
adicionada uma camada uniforme de areia de modo que favorecesse o maior contato do
aparelho com o solo. O tubo mével foi aberto para que a 4gua pudesse se infiltrar no solo e, s6
entdo, serem iniciadas as leituras. Nesse caso ndo foi necessdria a aplicacao da tensdo, pois o
solo esteve em condi¢do de saturagdo.

As leituras foram encerradas quando a infiltracdo da 4gua no solo apresentou
valores constantes ao longo do tempo, com no minimo trés medidas iguais de leituras,
considerando-se que neste momento atingiu-se a velocidade de infiltracdo bdasica (VIB) ou
taxa de infiltracdo constante, processo descrito conforme Sato et al. (2012). O tempo para
obtencdo da VIB variou de 5 a 10 min; em cada parcela foi realizada uma leitura para
determinacdo da velocidade de infiltracdo, totalizando vinte medi¢des. Os valores da VIB

.-l -1
encontrados no campo em cm min~ foram transformados em mm h™.

3.4.4 Condutividade hidrdulica em solo saturado (K,)

No presente estudo a condutividade hidrdulica em solo saturado (Kj) foi obtida
diretamente pelos valores da VIB em mm h™', ji que o solo encontrava-se numa condicdo de
saturacdo. Portanto, cada valor da VIB corresponde ao mesmo valor da condutividade
hidrdulica do solo saturado, cujos dados foram utilizados na andlise estatistica, para posterior

discussio.

3.4.5 Indice S

As amostras com estrutura preservada foram submetidas a saturagdo pelo
mecanismo de capilaridade, por meio da elevacao gradual de uma lamina de dgua até atingir
2/3 da altura do cilindro com a amostra. Em seguida, foram aplicadas tensdes de 6; 10; 33;
100; e 1500 kPa. As umidades nas tensdes de 6 e 10 kPa foram obtidas com o auxilio do funil
de Haines e as demais tensoes pelo Extrator de Richards (EMBRAPA, 1997).

Os dados do conteido de dgua do solo na classe de solo estudada, ou seja, de
textura arenosa, foram ajustados a curva caracteristica de dgua no solo, pelo modelo de van

Genuchten (1980), na equacgdo (2) seguinte:
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0 = (Osar — Ores)[1 + (2th)"] ™™ + Oreg )

em que:
0, O € Ores: sd0, respectivamente, os conteidos de dgua do solo correspondentes a
tensdo h, a saturacdo e a umidade residual (em base volume), expressos em m’ m'3;
h: € a tensdo matricial da dgua do solo, em cm;
n e m: sdo parametros de ajuste do modelo; e
o: € um parametro expresso em cm’™.

Foi utilizado o software Soil Water Retention Curve (SWRC), desenvolvido por
Dourado Neto et al. (2000), para encontrar a umidade ajustada. As umidades em base volume
(Bsat € Ores) da equacdo 3, tendo seus valores fixos, foram transformadas para umidade em base
massa (Ugy € Ures) € substituidas na equacgdo 3. Com base nos parametros obtidos, determinou-
se, em funcdo da curva, o indice S, sem a restricdo conforme descrito por Dexter (2004a) na
equacgao (3).

S=__ 1 (usat-ures)(l+_1 ym= 3)

1-m m

3.4.6 Permeabilidade do solo ao ar (K,,)

Para a determinagdo desse parametro foi tomada como base a metodologia
proposta por Kirkham (1946), em que a amostra, equilibrada nas tensoes de 6, 10, 33 e 100
kPa foi encaixada no suporte de cilindro de aco; com a valvula fechada, o reservatério foi
pressurizado com pressdo até 1 kPa. A partir da pressurizagdo do reservatdrio, esperou-se
cerca de 60 s para a estabilizacdo da pressdo no seu interior e, em seguida, a valvula foi
aberta. Na medida em que o ar fluiu pela amostra, o decréscimo da pressdo no reservatorio
foi registrado no programa computacional (PermeAR v.1.0), utilizado por Silveira et al.
(2011).

Os dados registrados de pressao foram transformados pela funcio logaritmica, de
modo que a relagdo pressdo versus tempo foi ajustada por uma funcao log-linear entre as duas

varidveis. A permeabilidade ao ar da amostra foi calculada utilizando a equacao (4) a seguir:



36

Kar- MLV | ) @
AP,

em que:
K, é a permeabilidade do solo ao ar (m);

u: € o coeficiente de viscosidade dindmica do ar (18,1 x 10 kg m'sta20 °C);

V: é 0 volume do reservatério (m°);

P,: € a pressdo atmosférica ao nivel do mar (Pa);

L: é o comprimento da amostra (m);

A: é a area da amostra (mz); e

S: € o médulo de declividade (ou slope), estimado estatisticamente por regressdo linear a

partir da relacdo logaritmica de pressdo versus tempo.

3.5 Analise estatistica

Para analise estatistica dos dados, o trabalho contou com o delineamento em
blocos ao acaso (DBC) com 5 tratamentos e 4 blocos (repeti¢des). Para testar a normalidade
dos dados foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Aplicou-se também a andlise de
variancia e o Teste Tukey a 5% de probabilidade para a comparagdo das médias. A regressao
ndo foi realizada porque os dados de ANOVA ndo foram significativos para nenhuma das
variaveis.

Para permeabilidade do solo ao ar considerou-se a interacdo das doses com as
tensoes aplicadas, sendo considerado um fatorial 5 x 4, (cinco doses de adubo anteriormente
citadas versus quatro tensdes — 6, 10, 33, 100 kPa). Diante disso, também realizou-se o teste

F, com posterior compara¢ao de médias pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condutividade hidraulica em solo saturado (K,)

Na tabela 4, encontra-se o resumo da andlise de variancia para condutividade
hidriulica em solo saturado (Ky). Verifica-se que nao houve significancia para esta varidvel
entre os tratamentos e também entre os blocos a 5% de probabilidade. Isso mostra que
possivelmente houve baixa ou nenhuma interacdo do residuo organico com as particulas do
solo, independente da dose aplicada sobre o solo, principalmente por este apresentar textura

arenosa em sua superficie.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para condutividade hidrdulica em solo saturado

(Ko)
FV GL F
Condutividade Hidraulica (Kg)

Blocos 3 3,4280™

Tratamentos 4 2,4068"
Residuo 1 -
Total 1 -

CV (%) - 48,33

ns - ndo significativo

Os solos de textura arenosa geralmente apresentam, em sua constitui¢ao, minerais
primdrios como, por exemplo, quartzo e feldspato. Estes detém uma pequena quantidade de
superficie exposta por unidade de massa ou de volume (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR;
MOTA, 2008), o que dificulta a sua interacdo com os compostos da matéria organica.

A quantidade bastante elevada de areia (920, g kg™') associada ao fato do residuo
ndo ter sido incorporado e o baixo teor de argila (tabela 2), provavelmente influenciaram para
que a interagdo organomineral fosse muito pequena ou quase inexistente. Sendo assim, a
formacdo de agregados € menos efetiva, ndo havendo influéncia na estrutura porosa do solo e,
consequentemente, na condutividade hidraulica (Ko).

Estes resultados corroboram com os encontrados por Silva, Andrade e Silva
(2006) em um Luvissolo Cromico, onde constataram uma granulometria acima de 50% de
areia fina e muito fina e baixa quantidades de argila o que, segundo eles, contribuiu para o

aumento da desagregacdo e do transporte de particulas pela erosao hidrica.
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Diferentemente dos resultados encontrados por Corréa et al. (2009), que
observaram uma maior agregacdo das particulas do solo, desde a superficie até 40 cm de
profundidade, apés terem aplicado lama cal na dose de 8 t ha', sendo este resultado atribuido
a presenga do Ca (agente floculante).

Na figura 4, sdo apresentadas as médias de condutividade hidrdulica em solo
saturado (Ko), quando a taxa de infiltracdo atinge a velocidade de infiltracdo basica (VIB). De
acordo com a classificacdo Soil Survey Staff (1993) para a condutividade hidrdulica em solo
saturado, os tratamentos T3 e TS se enquadram na classe alta (36 a 360 mm h'l) e os demais
na classe muito alta (> 360 mm h'l).

Tais valores sdo elevados em virtude da presenca significativa de macroporos
(32,72 %), o qual permitiu um maior fluxo de dgua no solo, comportamento considerado
comum, pois o solo era arenoso. Resultados similares foram evidenciados por Stone,
Guimaraes e Moreira (2002), os quais constataram maior fluxo de 4gua em funcdo da maior
quantidade de macroporos, principalmente em solos ndo compactados.

Os valores de K apresentados na figura 4 s@o considerados muito bons, pois na
condicdo de sequeiro onde foi instalado o experimento, espera-se que o solo conduza agua
com a mesma intensidade daquela infiltrada no momento da chuva, diminuindo a

probabilidade de escoamento superficial.

Figura 4. Médias de condutividade hidraulica em solo saturado (Ky) em érea de adubagado
com residuo de caju para T1 = testemunha, T2 = 16 t ha'l, T3=32t ha'l, T4=48 tha'eT5 =
64 tha'!
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O tratamento de maior dose (T5), apresentou a menor Ky, a qual chegou a 270 mm
h', porém ndo houve diferenca estatistica significativa quando o mesmo é comparado aos
demais tratamentos. Isso comprova que as doses méaximas do residuo ndo provocaram
alteracdes sobre a estrutura do solo e, consequentemente, na K deste solo.

Tal comportamento foi verificado por Uyeda (2009), que ao estudar um Latossolo
Vermelho-Escuro proveniente de uma drea com um histérico de aplicacdo de vinhaga de
aproximadamente 30 anos, verificou baixos valores de Ky para doses elevadas, embora em
valor ndo significativo. Corroborando com Barbosa, Tavares Filho e Fonseca (2004), os quais
nao notaram diferencga significativa de Ky para as maiores doses de lodo de esgoto aplicadas
em um Latossolo Vermelho eutroférrico.

O fato do material organico nao ter sido incorporado ao solo pode ter limitado sua
interacdo com as particulas do solo em profundidade. Nesse caso, o material organico que
ficou sobre a superficie do solo demorou mais tempo a se decompor, permanecendo sobre o
solo a fragdo mais recalcitrante do residuo organico. Em contrapartida, a fracio mais labil
possivelmente se decompos de forma tdo rapida que seus efeitos ndo foram percebidos sobre a
melhoria da estrutura do solo e, consequentemente, na K.

E provivel que a rdpida decomposicio da fracdo 14bil do residuo organico tenha
ocorrido em funcdo da sua baixa relacio C/N (8,46/1). A intensificacdo desse processo
possivelmente ocorreu em fung¢do das condi¢des de temperaturas elevadas, comumente
apresentadas no local. Silva et al. (2009b) afirmam que material de baixa relagdo C/N induz a
degradacdo intensa pelos microrganismos. Essa caracteristica aliada a temperatura e umidade
elevadas fornecem condi¢Oes favordveis a rapidez deste processo.

E possivel que uma parte do material seja constituida pela fragdo recalcitrante,
fato que explica a presen¢a de material parcialmente degradado sobre o solo no momento da
coleta. Nesse caso, o residuo costuma apresentar substancias como lignina e celulose, que
necessitaram de um tempo maior para entrar em processo de decomposi¢do. Assim, 0s
microrganismos precisam de elevada quantidade de energia para degradar o carbono
considerado mais resistente. Essa resisténcia foi evidenciada por Oliveira et al. (2002), em
parte do carbono de baixa relacdo C/N, quando aplicaram doses de composto de lixo urbano
em Latossolo Amarelo distréfico cultivado com cana-de-acucar, durante trés anos
consecutivos.

De acordo com Nicoloso (2005), a recalcitrancia ocorre devido as caracteristicas

quimicas préprias do substrato, que devido a complexidade de suas moléculas em um estado
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mais avancado de decomposicao, tornam mais lento ou impedem o processo de degradacdo do
material. A mesma explicacdo confirma a ideia de que alguns compostos resilientes do
residuo de caju foram determinantes na lenta decomposi¢ao deste, bem como, na reducao da
sua eficiéncia como tal.

Para situagdes em que se trabalha com dados quantitativos (nesse caso doses) se
recomenda o uso do teste de regressdo. Quando a andlise de varidncia apresenta resultados
significativamente diferentes, aplica-se o teste de médias e/ou andlise de regressdo. Dessa
forma, ja que os valores de Ky, indice S e permeabilidade ao ar ndo mostraram diferencas
significativas entre tratamentos e entre blocos avaliados na ANOVA (tabelas 4, 6 ¢ 7), a

regressao ndo serd necessdria.

4.2 Curva caracteristica de agua no solo

Na tabela 5 estdo descritos os parametros de ajuste do modelo de van Genutchten,
cujos valores foram utilizados para obtenc¢do das curvas caracteristicas de dgua no solo. A
figura 5 representa o comportamento destas curvas nas tensdes de 6 a 1500 kPa para os

respectivos tratamentos, os quais foram avaliados na profundidade de 0-10 cm.

Tabela 5. Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten para a curva caracteristica de

agua no solo

Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten

Tratamentos* Osat Ores o m n
—————— cm’ cm - -hPa
T1 0,341 0,021 0,0339 2,7205 3,3194
T2 0,355 0,007 0,0366 2,2821 3,2385
T3 0,362 0,029 0,0460 0,5862 3,6236
T4 0,341 0,007 0,0615 0,3422 4,1144
T5 0,351 0,016 0,0477 0,6523 3,1039

*T1] = testemunha, T2 = 16 tha', T3=32tha!, T4=48 tha'e T5=64 tha'

A tensdo de 6 kPa (figura 5) drenou a maior quantidade da dgua encontrada nos
poros de maior diametro. Isso significa um problema para os solos arenosos, pois a grande
quantidade de 4gua presente nos macroporos € perdida facilmente ou permanece pouco tempo
disponivel para as plantas. Por outro lado, o pouco de dgua que resta estd retida nos

microporos, o que exige das plantas maior gasto de energia para conseguir absorvé-la.
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Figura 5. Curva caracteristica de 4gua no solo em area de adubacdo com residuo de caju para

os cinco tratamentos, T1 =0 t ha'l, T2 =16 tha'l, T3=32t ha'l, T4=48tha'e T5=64tha
1
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Para a maioria das tensdes aplicadas, todas as curvas demonstraram
comportamentos semelhantes para os tratamentos avaliados. Para tais, pode-se afirmar que o
residuo, independemente do nivel da dose aplicada, ndo provocou alteragdes significativas na
estrutura do solo por meio da agregacdo. Este processo € importante por aumentar o nimero
de espacos intra-agregados (microporos) e a retencao de dgua do solo. Essa justificativa refuta
a hipétese do trabalho, a qual afirma que a aplicacdo do material organico promove melhoria
na qualidade fisica do solo, sendo esta uma fun¢ao dos quantitativos.

Observa-se, que o residuo organico, embora em doses elevadas (T4 e TS5), ndo
diferiu em relacdo a menor dose (T2) e a testemunha (T1), o que sugere que o residuo nao
influenciou na retencdo de 4gua no solo, mesmo quando submetido a tensdes elevadas.
Provavelmente a dose de 16 t ha’ (T2) tenha sido baixa, a ponto de ndo ser suficiente em
promover qualquer melhoria no solo, com vistas a aumentar a reten¢do de dgua. Ja as maiores
doses 48 e 64 t ha'l, dos tratamentos T4 e T3, respectivamente, talvez precisassem de um
maior periodo de decomposicao que proporcionasse alteragdes do ponto de vista da retengdo
de dgua no solo.

Tais resultados corroboram os observados por Beutler et al. (2002), que
constataram pouca influéncia da matéria organica sobre a reten¢do de dgua no solo cultivado

com algoddo e cana-de-agtlicar e nos tratamento testemunha, onde teores de matéria organica
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acima de 47 g kg'l, na camada de 0-10 cm, pouco influenciaram na retencdo de dgua. Isto
reforca a hipdtese de que o residuo de caju quando aplicado sobre a superficie do solo sem
incorporagdo, embora em quantidades elevadas, ndo influencia na retencao de dgua.

Ja Costa et al. (2006), ao avaliarem o efeito de residuo sélido de fabrica de
celulose, notaram que houve um grande acréscimo na capacidade de retencdo de dgua no
solo com o aumento da camada de cobertura com esterco + residuo de celulose. Segundo
eles, a explicacdo estd no fato do residuo de celulose apresentar degradacdo extremamente
lenta em fungdo de sua composicdo quimica e elevada relacdo carbono/nitrogénio, em torno
de 500/1. Diferentemente do que ocorre para o residuo de caju, cuja relacdo
carbono/nitrogénio foi extremamente baixa (tabela 1), o que provavelmente contribuiu para
sua rdpida degradacdo no solo.

Esse comportamento comprova as baixas taxas carbono organico encontrados no
solo desta pesquisa (tabela 3). Dessa forma, o incremento de carbono no solo foi
extremamente baixo, uma vez que ndo houve incorporacdo do residuo, o que proporcionou
uma baixa disponibilidade do carbono orginico para os microrganismos decompositores,
dificultando a degradagao do residuo e limitando seus efeitos sobre a retencao de d4gua no solo
em superficie.

Abreu Junior et al. (2002) ndo encontraram efeito da aplicagdo do composto de
lixo sobre o incremento de carbono organico em relagdo a testemunha, sendo esse
comportamento explicado pelos autores em fungcdo do composto apresentar carbono
facilmente degraddvel quando incorporado. Tal resultado refor¢a a importancia de incorporar
o residuo quando ele ndo € tao efetivo em superficie, principalmente em solos arenosos.

Situacdo inversa foi encontrada por Oliveira et al. (2002) que afirmaram ter
encontrado incremento nas taxas de carbono organico no solo. Os autores informam que além
de efetuarem aplicacdes sucessivas de lixo urbano, também incorporaram o residuo, o que
confirma a importancia da incorporagdo com vistas a aumentar o incremento de carbono no
solo. Silva et al. (2005) enfatizam que os teores de carbono organico aliados a distribui¢dao de
poros alteram as forcas de reten¢do de dgua no solo e sua disponibilidade, os quais sdo fatores
determinantes para o desenvolvimento de plantas em sistemas nao irrigados.

Em contrapartida, no tratamento T3 (32 t ha" de residuo) a retengéo de dgua foi
ligeiramente maior, em relagdo aos demais tratamentos, quando as amostras foram submetidas
as maiores tensdes. Talvez o préprio residuo tenha absorvido mais umidade neste tratamento,

porém em teores ndo significativos, refletindo na baixa capacidade do residuo em reter dgua.
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Diferentemente dos relatos que se tem na literatura, em que a matéria organica é conhecida
por apresentar elevada capacidade de reter e absorver umidade em sua prépria estrutura.

Segundo Kiehl (1985), a matéria organica ndo decomposta apresenta capacidade
de retencao de dgua em torno de 80%. Os materiais humificados, ricos em coldides, podem
apresentar de 300 a 400% de capacidade de retencdo (COSTA et al., 2006). Para Stevenson
(1982), a capacidade de retengdo de dgua do material himico do solo pode atingir 20 vezes o
Seu peso Seco.

Na presente pesquisa, cujo solo apresenta classe textural arenosa, pode ocorrer
retencdo de dgua em valores ndo significativos, como foi observado no T3, o que pode ser
reflexo da porosidade de retencdo (microporos), que mesmo em baixas propor¢des em
detrimento dos macroporos (tabela 2), proporcionaram um pequeno aumento no processo de
retencdo de dgua no solo. Reichert, Suzuki e Reinert (2007) observaram que a presencga da
microporosidade é responsavel pela reten¢do de 4gua no solo, bem como o conteido de dgua
retido é dependente do nimero e distribuicao dos microporos.

A presenca e distribuicio de microporos, neste trabalho, sdo reflexos do
percentual de particulas muito finas de areia apresentado na tabela 2, cujo teor chegou a 72 g
kg', sendo que a influéncia destas particulas na porosidade de retencio foi relativamente
maior no T3. Cdssaro et al. (2008), encontraram alteragdes significativas nas curvas de
retengdo de dgua (CRs) em tensdes de 1 a 12 kPa aplicadas em solos arenosos. Os autores
ressaltam que o tamanho das particulas € um fator preponderante nessa alteracao, logo quanto
menor o tamanho das particulas que constituem as amostras, menores Sa0 Seus poros e,
consequentemente, maior € a suc¢do necessdria para se retirar a dgua retida.

A presenca de particulas finas podem se tornar mais acentuado quando o solo se
encontra em condi¢des de compactacdo, cuja condicdo limita a disponibilidade de dgua para
as plantas que se encontra fortemente retida pelos microporos do solo. Lima et al. (2006)
também constataram efeito negativo da compactacao adicional sobre a porosidade, densidade
e condutividade hidrdulica de um Argissolo Vermelho distréfico arénico. Normalmente,

quando o problema persiste, compromete a quantidade de dgua disponivel para as culturas.

4.3 Indice S

A andlise de variancia (ANOVA) representada na tabela 6 revela valores

estatisticamente ndo significativos de indice S, para blocos e tratamentos. A partir destes
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resultados € possivel notar que independente da dose aplicada, o residuo néo foi o responsédvel

por promover melhorias na qualidade fisica do solo, no que se refere ao indice S.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para indice S

FV GL F
Indice S
Blocos 3 1,6034™
Tratamentos 4 0,4810™
Residuo 12 -
Total 19 -
CV (%) - 31,43

ns - nao significativo

Como ndo houve significancia entre as doses de residuo em relacdo a esta
varidvel, optou-se por plotar um gréfico, para demonstrar as médias de indice S em fungio
dos tratamentos avaliados. De acordo com a figura 6, os valores de indice S para os
tratamentos em estudo variaram entre 0,131 e 0,174, os quais estdo muito acima do limite
critico considerado por Dexter (2004a), que € de 0,035. Segundo ele, solos com indice acima
deste valor possuem boa qualidade fisica ja que podem oferecer condi¢des ideais para o bom

desenvolvimento radicular das plantas.

Figura 6. Médias de Indice S em drea de adubacdo com residuo de caju para os cinco

tratamentos, T1 = testemunha, T2 = 16 t ha'l, T3=32t ha'l, T4=48tha' e T5=64tha’
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Valores de indice S acima do limite supracitado também foram observados por
Silva et al. (2012), em um Latossolo Vermelho distréfico sob manejo intensivo, com valores
de até 0,172, sendo verificado na camada de 5 cm um indice de 0,131. Dados similares foram
encontrados por S4 et al. (2010) que verificaram valores de S na camada superficial de 0,144
para um Latossolo Vermelho amarelo. Os solos apresentavam classificacdo textural muito
argilosa e média, respectivamente.

Porém, valores muito altos podem ser constatados também em solos arenosos,
sendo esta afirmativa comprovada por Andrade e Stone (2009b), que verificaram valores de
indice S préximos de 0,12 para solos de textura arenosa e afirmaram que o indice manteve
correlacdo positiva com a porosidade do solo, mostrando tratar-se de um indicador adequado
da qualidade fisica de solos de cerrado.

As andlises realizadas em laboratério indicaram que o solo apresenta uma
porosidade de 44,49% (tabela 2), sendo 32,72% composta por macroporos, o que do ponto de
vista da qualidade estrutural do solo é muito bom, pois ndo oferece impedimento para o
crescimento radicular das plantas de cajueiro. Amaro Filho, Assis Jinior e Mota (2008),
ressaltam que é comum encontrar nos horizontes superficiais dos solos arenosos porosidade
entre 35 a 50%, sendo os macroporos 0s maiores representantes deste percentual. Estes poros
sdo responsaveis pela aeracdo do solo (REICHERT, SUZUKI; REINERT, 2007) e, por isso,
contribuem no desenvolvimento do sistema radicular das plantas, favorecendo a respiracdo de
suas raizes.

Ja a densidade do solo mantém uma correlacdo inversa com a porosidade total e,
portanto, € inversamente proporcional ao indice S (ANDRADE; STONE, 2009b). Em solos
arenosos, a densidade costuma ser mais elevada em comparagdo com solos de textura
argilosa. No entanto, para esta pesquisa, a densidade, mesmo sendo alta (em média 1,50 g cm”
3), ndo atingiu o nivel considerado critico (BRAZ, 2013), ndo sendo considerada impeditiva
ao crescimento das plantas.

Reinert et al. (2008) afirmam que o crescimento normal das plantas de cobertura
ocorre até o limite de densidade de 1,75 g cm™ (ou 1,75 Mg m'3). Entre a faixade 1,75 ¢ 1,85
Mg m™, ocorre restricio com deformacdes na morfologia das raizes em grau médio e, acima
de 1,85 Mg m”, essas deformacdes sdo significativas, com grande engrossamento, desvios no
crescimento vertical e concentragdo na camada mais superficial.

Porém, de acordo com Kiehl (1979) a densidade anteriormente citada para o

presente trabalho estd acima do limite proposto por ele, para solos arenosos, que é de 1,40 g
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cm™. Ja segundo o USDA (1998) o valor € considerado ideal para o mesmo solo, pois estéd
abaixo do limite que se propds em suas pesquisas (>1,69 g cm™). Essa densidade pode ser
explicada pela presenca de sedimentos arenosos, essencialmente quartzosos, comumente
encontrados nos solos da regido, que segundo Lima et al. (2005b), pertence a formagao do
Grupo Barreiras. Portanto, a densidade do solo pode ser correlacionada inversamente com o
indice S, revelando que o indice demonstrou ser um bom indicador de qualidade fisica do solo
para esta pesquisa.

Esperava-se que o residuo de caju fosse proporcionar a redugdo da densidade pelo
processo de granulacdo iniciado apds a decomposicdo do mesmo. No entanto, o solo em
estudo apresentou uma qualidade fisica bastante expressiva revelada pelo indice S. Tal
resultado possivelmente niao foi proporcionado pelo residuo, mas pela condicdo de
macroporosidade inerente ao préprio solo.

Alteragdes significativas na densidade do solo foram encontradas por Pires et al.
(2008), quando aplicaram residuo organico de mandioca em um Neossolo Flivico, sendo esta
reducdo atribuida ao aumento da matéria organica pela decomposicdo do residuo. Este
aumento de MO e reducdo na densidade refletem melhoria da qualidade estrutural do solo

avaliado pelo indice S.

4.4 Permeabilidade do solo ao ar (K,,)

Verifica-se na tabela 7, que as doses ndo mostraram diferenca significativa para a
permeabilidade do solo ao ar a 5% de probabilidade. Ja as tensdes diferiram entre si para a
mesma variavel. Por outro lado, a interacdo entre dose e tensdo mostrou significancia para o
mesmo teste. Nesse caso, prevalece o resultado da interag@o sendo interessante avaliar o efeito

conjunto dos dois fatores sobre a permeabilidade do solo ao ar.

Tabela 7. Resumo da andlise variancia para permeabilidade do solo ao ar (K,;)

FV GL F
Permeabilidade do solo ao ar (K,,)
Dose (D) 4 3,36™
Tensao (T) 3 16,97*
DxT 12 0,09*
CV (%) - 22,15

ns - nao significativo; * - significativo
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Na tabela 8, t€ém-se as médias para permeabilidade do solo ao ar (K,;) na interagdao
entre doses e tensdes utilizadas. Para qualquer tensdo avaliada observa-se que ndo houve
efeito significativo entre as doses do residuo com relacao a K,. J4 quando se analisa esta
varidvel comparando-a entre as tensdes, verifica-se que para o tratamento testemunha (T1), a
menor tensdo diferiu apenas da maior. Para a maioria dos tratamentos que receberam as doses
do residuo verificou-se que as maiores tensdes ndo diferiram estatisticamente entre si. Esse
resultado € esperado, principalmente entre as tensdes de 33 e 100 kPa, onde o fluxo de gds

tende a se equilibrar.

Tabela 8. Médias de permeabilidade do solo ao ar para a interacdo Dose x Tensao

Permeabilidade do solo ao ar (umz)*

Doses™* Tensoes (kPa)
6 10 33 100
T1 21,05 Ab 26,70 Aab 31,27 Aab 38,11 Aa
T2 26,99 Ab 33,78 Aab 35,89 Aab 39,97 Aa
T3 25,99 Ab 33,21 Ab 37,50 Aab 44,45 Aa
T4 29,73 Aa 37,85 Aa 41,34 Ab 46,50 Ab
T5 22,88 Ab 30,12 Aab 35,30 Aa 39,98 Aa

*Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. **T1 = testemunha, T2 = 16 tha, T3 =32tha', =48 t ha'
e TS =64 tha'

Na figura 7 tem-se a representacao da permeabilidade do solo ao ar nas diferentes
tensOes para cada tratamento. Nota-se um comportamento similar para qualquer tensdo
aplicada, entre os tratamentos que receberam as doses do residuo. Todos os tratamentos
demonstraram uma permeabilidade consideravelmente elevada, tendo em vista que o solo €
provido de uma elevada quantidade de macroporos, o que permitiu maior fluxo de gases.

O mesmo foi constatado para a condutividade hidraulica em solo saturado, onde
os tratamentos com residuo nao diferiram estatisticamente em relacdo a testemunha, provando
que o residuo nao influenciou na permeabilidade da dgua, embora tenha ela sido considerada
elevada pela Soil Survey Staff (1993). Tal fun¢do foi atribuida também aos macroporos que
foi maior em detrimento dos microporos (tabela 2), o que € comum para o solo arenoso da
pesquisa.

Observa-se que na testemunha (T1) todos os valores de K, apresentados na figura
7 estiveram muito abaixo daqueles encontrados para os demais tratamentos, apesar de na

andlise de variancia da tabela 8, os tratamentos ndo demonstrarem diferenca significativa
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entre si. Mesmo sendo a andlise realizada em laboratério, o coeficiente de variacdo (CV) da
K, para este estudo comprova a alta variabilidade entre os dados (22,15%).

Valor similar (23,12%) foi encontrado por Rodrigues et al. (2011) sendo que o
maior CV atingiu 82,07%, o que comprova a grande variabilidade apresentada pela varidvel
Ka. O CV para o presente estudo foi elevado possivelmente em fungdo da existéncia de
caminhos de fluxo preferenciais (MCKENZIE; DEXTER, 1996) na amostra de solo durante o

processo de determinagdo em laboratorio.

Figura 7. Permeabilidade do solo ao ar em drea de adubac¢do com residuo de caju para os
cinco tratamentos, T1 = testemunha, T2 = 16 t ha'l, T3 =32t ha'l, T4=48tha'le TS5 =64t
ha™!
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A presenca de elevado volume de macroporos foi o grande responsével pelo fluxo
de ar considerado elevado neste estudo. Este comportamento corrobora a afirmacdo de Effgen
(2006) ressaltando que o fluxo de gases bem como o movimento de dgua no solo estda
intimamente relacionado ao seu volume de macroporos, ou seja, a garantia da oxigenagao
radicular, a capacidade de infiltracdo e a redistribuicdo de dgua no perfil dependem desse
atributo.

Segundo Santos (2008) a permeabilidade do solo ao ar ndo depende somente do
volume de macroporos, mas da conectividade entre eles. Esse autor explica que o sistema de

manejo a0 mesmo tempo em que produz um aumento na macroporosidade do solo, pode
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produzir uma diminui¢do da conectividade entre os macroporos € poros pré-existentes na
matriz do solo. Nesses casos faz-se necessario avaliar a conectividade entre os macroporos.

Rodrigues (2009) reforca afirmando que o tamanho dos poros e a conectividade
entre eles determinam se o solo possui alta ou baixa permeabilidade. Esta ressalva estd de
acordo com o percentual de poros de maior tamanho encontrado neste trabalho, o qual chegou
a 32,72% de macroporos (tabela 2), o que provavelmente contribuiu para o maior fluxo de
gds, ndo sendo restritivo ao crescimento e desenvolvimento radicular das plantas de caju. Essa
restri¢ao ocorre quando o percentual de aeracdo € de até 10% (GRABLE; SIEMER, 1968;
ZOU et al., 2000; LEAO et al., 2004) quando se considera o intervalo hidrico menos limitante
(IHML). Entretanto, de acordo com Silva et al. (2009a), este indice € estatico e a aeracdo do
solo € um processo dindmico codependente de outras caracteristicas do solo e do ambiente,
como por exemplo o conteido de dgua no solo e a densidade.

Observa-se ainda na figura 7 que nas tensdes mais baixas o conteido de dgua
presente nas amostras foi maior, sendo o fluxo de gas menor. A medida que as tensdes foram
aumentando para retirar a dgua presente nas amostras apos a saturagcdo, o fluxo de gés
aumentou, tendendo ao equilibrio na tensao de 100 (kPa).

Do ponto de vista pratico, isso € normal, pois quando um solo esta saturado todos
0s poros estdo ocupados por dgua, ndo permitindo o fluxo de ar. Esse fluxo vai acontecer no
momento em que a dgua passa a ser drenada do solo, tomando propor¢des crescentes com 0
aumento da drenagem. Dessa forma, o fluxo de gis € inversamente relacionado ao contetido
de 4gua no solo (SILVA et al., 2009a).

Embora a densidade do solo também contribua para alterar a permeabilidade do
solo ao ar, entende-se que para este caso, por ela ndo atingir niveis criticos (BRAZ, 2013),
provavelmente nao afetou significativamente o fluxo de gases nos tratamentos avaliados. Esta
justificativa pode ser reforcada quando se analisa os valores de K, na figura 7, os quais
estiveram todos acima de 1pm2, limite critico empiricamente estabelecido por Ball,
O“Sullivan e Hunter (1988) e McQueen e Shepherd (2002). Segundo estes autores, tal limite
¢ um indicativo de solos impermedveis aos gases, em cujas condi¢des fisicas do solo as
plantas tem seu crescimento restringido.

Diante desses resultados, presume-se que as plantas de cajueiro implantadas no
local possivelmente ndo sofreram nenhum impedimento restritivo ao seu desenvolvimento, do

ponto de vista da porosidade de aeracdo, ja que a macroporosidade foi o maior contribuinte na
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aeracao natural do solo, sendo esta fundamental para a respiragdo do sistema radicular dessas

plantas.
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5 CONCLUSOES

5.1- A aplicacdo de residuo de caju ndo causa alteracio na estrutura de solos de classe textural

arenosa, com predominio da fra¢do areia média ou maior;

5.2- Assim, também ndo promove nenhuma alteragdo em atributos fisicos do solo

dependentes da geometria porosa do solo;

5.3- Em consequéncia, o residuo de caju ndo deve ser utilizado como condicionador da

qualidade fisica do solo.
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