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RESUMO

Efeito da aplicacdo de composto organico sobre o processo de encrostamento e a
recuperacao de solos degradados pela erosao hidrica

A geragdo de residuos organicos juntamente com a erosdo, sdo dois grandes problemas
ambientais mundiais. S3o responsaveis pela redugdo da produtividade agricola e pelos altos
impactos ambientais. O presente projeto teve como objetivo a utilizagdo de residuos organicos
gerados na agropecuaria, na forma de composto organico, para a recuperagao de areas degradadas
pela erosdo hidrica. Foram avaliados os efeitos de quatro doses de composto (0, 20, 40 e 100
Mg.ha™) na recuperagdo dos solos degradados por erosio. Somado a isto foi também avaliado o
efeito da dose de composto sobre o processo de encrostamento superficial do solo. O projeto foi
composto por dois experimentos, um com a auséncia da erosdo e o outro com presenga de erosao
(remogao de uma camada de 50 cm de solo), sendo realizados concomitantemente na mesma
area. O delineamento experimental usado para cada experimento foi o inteiramente casualizado
com 4 tratamentos (0, 20, 40 e 100 Mg.ha™) e 4 repeticdes. Para o monitoramento da recuperago
do solo e do processo de encrostamento em fungdo das diferentes doses de composto, amostras
deformadas e indeformadas de solo foram coletadas para andlises fisicas e quimicas de rotina,
para medidas da densidade do solo, para confec¢do de curvas caracteristicas de retengdo de agua,
e para analises micromorfologicas e de imagens. No campo foram realizados o monitoramento da
chuva, da condutividade hidrdulica e da infiltracdo de dgua no solo. Ficou claro que com o
aumento da dose de composto organico aplicado no solo, melhor era a condi¢do quimica do
mesmo. Os valores dos elementos aumentavam conforme a dose de composto era também
aumentada. A a¢do da matéria organica no solo colaborou com um aumento na retengdo de agua
no solo a partir das doses de 40 ¢ 100 Mg.ha'. Esta melhor retencio de 4gua favoreceu
juntamente com a quimica, o crescimento das culturas no periodo seco garantindo assim uma
maior producio de matéria seca das culturas implantadas, principalmente na dose de 100 Mg.ha™.
Com o aumento da porosidade do solo ao longo do tempo estudado em todas as doses de
composto aplicado, a densidade do solo diminuiu onde o composto estava presente, se tornando
mais constante em altas doses seus valores. A condutividade hidrdulica do solo foi reduzida ao
longo dos dois experimentos para todas as doses de composto aplicado. Essa redug¢dao pode ser
explicada pelo aumento do encrostamento superficial do solo ao longo do tempo principalmente
nas doses de 0 ¢ 20 Mg.ha™', dificultando a infiltracio de 4gua no solo. Portanto, a aplicagdo de
altas doses de composto organico aceleram a recuperacdo dos atributos quimicos e fisicos do
solo, assim como colaboram na redug¢do da formagdo de vesiculas nas crostas superficiais e
diminuem os efeitos do impacto das gotas de chuvas na formacao do encrostamento.

Palavras-chave: Compostagem; Composto organico; Erosdo hidrica; Recuperagdo de areas
degradadas; Encrostamento superficial; Micromorfologia; Analise de imagem
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ABSTRACT

Effect of the application of organic compost on the process of crust formation and the
recuperation of degraded soils by water erosion

The generation of organic waste along with soil erosion are two major environmental
problems worldwide. They are responsible for the reduction of agricultural productivity and high
environmental impacts. The objective of this dissertation is the use of organic waste generated in
agriculture, in the form of organic compost, for the recovery of degraded areas by water erosion.
The effects of four doses of compost (0, 20, 40 and 100 Mg.ha-1) in the recovery of degraded
soils by erosion, was tested. Added to this, the effect of the dose of compost on the process of soil
surface crusting surface was also tested. The project was composed of two experiments, one with
no erosion and the other with erosion (removal of a layer of 50 cm of soil), conducted
concurrently in the same area. The experimental design for each experiment was completely
randomized with 4 treatments (0, 20, 40 and 100 Mg.ha-1) and 4 replications. For the monitoring
of the recovery of soil and the process of crusting according to the different doses of compost,
deformed and undeformed soil samples were collected for routine physical and chemical analyses
soil density evaluation, determination of the characteristic water retention curve, and for
micromorphological and image analysis. In the field, rain, hydraulic conductivity and soil water
infiltration were monitored. It was clear that with the increasing doses of organic compost used in
the soil, the chemical condition meliorated. The content of the nutrients increased as the dose of
compost was also increased. The action of organic matter in the soil collaborated with an increase
in its water retention mainly for doses of 40 and 100 Mg.ha™'. This better water retention helped,
together with the chemical recuperation, in the growth of the crops in the dry season thereby
ensuring a higher dry matter yield, mainly in the dose of 100 Mgha'. The increasing soil
porosity over time observed in all doses of compost applied, led to a decrease in the soil density.
The hydraulic conductivity of the soil was reduced in both experiments for all the applied
compost doses. This reduction can be explained by the increase of the soil crusting process over
time, especially in the doses of 0 and 20 Mg.ha™', hampering the water infiltration in the soil.
Therefore, the application of high doses of organic compost accelerates the recuperation of the
chemical and physical attributes of the soil. It also collaborates in reducing the formation of
vesicles in the superficial crust and decreases the effects of the impact of the raindrops on the
crust formation.

Keywords: Composting; Organic compost; Water erosion; Recuperation of degraded areas; Soil
crust; Micromorphology; Analysis of image
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial nas ultimas décadas, houve uma exagerada
produgdo de lixo organico nas cidades e no campo. Estes residuos sdo um dos grandes problemas
para as administragdes publicas, que ao invés de adotarem politicas favoraveis a reciclagem e ao
aproveitamento desses residuos, que apds serem tratados poderiam e deveriam voltar ao campo
na forma de adubo organico, destinam estes materiais para aterros sanitarios. Estes por sua vez
apresentam-se com suas capacidades limitadas, devido ao volume enorme que estes residuos
proporcionam. O processo de compostagem ajuda transformar estes residuos em adubo organico
que pode ser utilizado como melhorador e recuperador da qualidade do solo (KIEHL, 2002),
tanto fisica como quimica, e desta forma aumentar ou recuperar a resiliéncia dos solos perante
possiveis impactos provocados pelo uso inadequado do solo.

A necessidade de reduzir o impacto ambiental das atividades agricolas e controlar a
degradacao da estrutura do solo sdo os principais objetivos do manejo e conservagao do solo. O
preparo intensivo do solo tem deteriorado sua estrutura e outras propriedades fisicas, como
alteragdo na porosidade, o que diminui o rendimento das culturas e a deterioragdo do meio
ambiente. Além disso, a quantificacdo dos prejuizos causados pelos processos de degradagao do
solo pode ser util na predi¢do do risco de um solo a erosao (PAGLIAI; VIGNOZZI, 2002, 2003)
e dos impactos que a erosdo pode provocar no meio ambiente e na produtividade das culturas.

No Brasil, por se tratar de um Pais de clima predominantemente tropical, os totais
pluviométricos sao elevados e as chuvas se concentram em determinadas épocas do ano. Isso faz
com que a acao das aguas das chuvas sejam as causas mais recorrentes de problemas na formagao
de erosdes, perda de matéria organica, aumento do encrostamento em areas de solo descoberto e
reducdo na producgdo da biomassa (PAGLIAI, 2003). Esses problemas trazem grandes prejuizos
para os solos e conseqiientemente para agricultura. Nestas condi¢des, o aparecimento de crostas
superficiais ¢ quase que inevitavel. Elas afetam diretamente as taxas de infiltragdo de 4gua no
solo, além de que quando estdo secas se tornam mais compactas e endurecidas do que as camadas
inferiores, diminuindo o tamanho e modificando a distribuicao dos poros no solo.

A qualidade do solo esta diretamente relacionada com a estrutura do solo ¢ muitos dos
impactos ambientais em terras intensamente cultivadas. As fungdes do solo dependem da

qualidade da estrutura do solo, podendo-se definir uma estrutura 6tima como sendo aqueles solos
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aptos para os mais variados usos (DEXTER, 2002). Para a quantificacio das mudancgas
estruturais do solo, além dos métodos tradicionais como medidas de estabilidade estrutural e
condutividade hidraulica podem ser utilizados medidas diretas do espago poroso. Estas medidas
quantificam a estrutura porque o tamanho, forma e conectividade dos poros afetam processos
importantes dentro dos solos (RINGROSE-VOASE; BULLOCK, 1984).

Ja ¢ conhecida a funcdo da matéria orgdnica como agente de cimentagdo entre as
particulas do solo que formam os agregados. Conseqiientemente aumentam a estabilidade dos
agregados e diminuem a capacidade de desprendimento pelo impacto das gotas de chuvas. Este
efeito poderia contribuir para a diminuicdo da susceptibilidade do solo a formagdo de crostas
superficiais.

Nesse contexto, o presente trabalho contempla o estudo (objetivos):

. Objetivo principal:

O Verificar a influéncia do composto sobre a formacao de crostas estruturais
e degradacao da estrutura das camadas superficiais do solo.

. Objetivo secundario:

0 Utiliza¢do de residuos organicos gerados na agropecuaria, transformados
em composto organico, para a recuperagao de areas degradadas pela erosdo hidrica.

A pesquisa baseia-se na hipotese de que:

> Maiores doses de composto organico poderdo diminuir a susceptibilidade do solo a
formacao de crostas superficiais devido a redu¢do do desprendimento de particulas.

> O composto organico promovera a melhoria dos atributos fisicos do solo ap6s sua
degradacao (erosao).

> Maior produtividade (matéria seca) em doses maiores de composto organico.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo Bibliogréafica

2.1.1 Erosao

A erosdo ¢ o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo
causado pela for¢a das 4dguas das chuvas e pela for¢a do vento (PIMENTEL et al., 1995) e ¢
responsavel pelo empobrecimento das terras (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). A erosao
apresenta importancia muito grande e apesar dos esforcos ja realizados para controla-la, ainda
alcanca proporg¢des alarmantes. O Brasil perde, conforme dados apresentados por Bahia et al.
(1992), cerca de 600 milhdes de toneladas anuais de solo agricola. No Estado de Sdo Paulo, a
perda anual devido a erosdo ¢ de aproximadamente 194 milhdes de toneladas de terras férteis, das
quais 48,5 milhdes de toneladas chegam aos mananciais na forma de sedimentos transportados,
causando assoreamento e poluicdo (BERTOLINI; LOMBARDI NETO, 1993).

Em solos cobertos por floresta, a erosdo ¢ muito pequena e quase inexistente, mas ¢ um
processo natural sempre presente e importante para a formacao dos relevos. Por outro lado, a
ocupacdo humana, geralmente iniciada pelo desmatamento e seguida pelo cultivo da terra,
construcdo de estradas, criagdo e expansdo de cidades, sobretudo quando efetuada de modo
inadequado, exerce um papel destacado na origem e aceleracdo das erosdes (SILVA et al., 2003).

A primeira etapa do processo erosivo comeca pelo desprendimento de particulas. O
salpicamento ¢ um dos agentes mais importantes para o desprendimento. Ele ¢ resultado da acao
do impacto das gotas de chuvas sobre a superficie do solo (MORGAN, 1997). A forma como a
superficie do solo deforma sob o impacto da gota de chuva determina o dngulo de incidéncia
entre o jato lateral de agua e o solo e, subseqiientemente, a quantidade de desprendimento
(HUANG et al., 1983).

O impacto das gotas das chuvas ao atingirem o solo destroem os agregados da superficie e
colaboram com a formacao de sedimentos passiveis de serem arrastados pela for¢ca das dguas das
chuvas que sdo formadas pela baixa infiltracio de 4agua no solo. Estes sedimentos além de

ficarem na superficie do solo eles também entopem os poros dos solos formando uma crosta na
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superficie, reduzindo consideravelmente a infiltracdo de agua (POESEN, 1992; SILVA et al.,
1995).

A segunda etapa do processo erosivo € o transporte de particulas. Quando a intensidade de
precipitacdo excede a velocidade de infiltracdo do solo, inicia-se o preenchimento das depressdes
do terreno com a agua da chuva. Estes quando cheios comegam a se conectar e a formar um
pequeno filme de agua na superficie dando inicio a formagdao do “runoff” (DARBOUX et al.,
2001). O transporte pelo escorrimento de dgua na superficie do solo ¢ o maior agente desta etapa.
A quantidade de forca gerada pela enxurrada ¢ relacionada com a concentragdo e velocidade com
que ela se move morro abaixo. A 4dgua que escorre ganha energia pelo aumento da massa no seu
movimento e pelo aumento de velocidade que adquire por uma rapida mudanca de declividade do
terreno (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Este fluxo de agua superficial pode se
concentrar e circular por pequenos sulcos (MORGAN, 1997). Nessa hora o fluxo laminar se torna
turbulento e colabora também no desprendimento de particulas do solo (NEARING et al., 1994).
O desprendimento ocorre quando o sedimento ¢ carregado por um fluxo que excede a resisténcia
do solo ao desprendimento (CHESWORTH, 2008). Outra forma de transporte ¢ pelo
salpicamento, resultante do impacto da gota de chuva no local que sofre impacto. Durante uma
chuva muito forte, milhares de milhdes de gotas de chuva golpeiam cada hectare de terreno,
desprendendo as particulas da massa de solo. Muitas dessas particulas podem ser atiradas a mais
de 60 cm de alturas e a mais de 1,5 m de distancia (ELLISON, 1947a).

A ultima etapa do processo erosivo ¢ a deposicdo do material erodido. Os materiais
depositados sdo geralmente separados por tamanho de particulas. O primeiro a ser depositado sao
as particulas de baixa transportabilidade, por ultimo, os materiais mais leves, nos pontos mais
distantes das partes mais baixas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Isto est4 relacionado
com a for¢a de transporte da enxurrada explicada por Merten e Nearing (2001).

As principais formas de erosdo hidrica sdo a erosao laminar, sulcos, vogorocas efémeras e
vogorocas. Estas quatro formas de erosdo podem ocorrer concomitantemente no terreno. A erosao
laminar € a remoc¢ao uniforme do solo em camadas finas pela for¢a da gota da chuva e pelo fluxo
laminar. A erosdo em sulco ¢ a remog¢ao do solo pela dgua concentrada através de um pequeno
canal ou pequeno corte no solo. Como o descolamento continua ou fluxo aumenta, a erosdo em
sulcos torna-se mais ampla e mais profunda. Nao obstante, a medida que o fluxo laminar se

concentra em pequenos canais as vogorocas efémeras se tornam dominantes. Elas sdo canais de
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pequeno tamanho que podem ser fechados pelas praticas culturais normais, mas o dano ja esta
feito e o solo foi perdido. Sdo dominantes em terrenos nus recentemente plantados ou em pousio.
Onde o volume de enxurrada ¢ mais concentrado, o fluxo de dgua corta mais profundamente
dentro do solo, aprofundando as vogorocas efémeras em canais maiores chamados de vogorocas.
Vocgorocas em terrenos cultivados sdo obstaculos para tratores e ndo podem ser removidos por
praticas normais de cultivo. Estas vogorocas transportam grandes quantidades de agua apos
chuvas e depositam o material erodido no sopé das ravinas. Elas desfiguram a paisagem e tornam
as terras improprias para o cultivo (CHESWORTH, 2008).

A erosdo pela agua prejudica a qualidade do solo e a produtividade das culturas. Ela atua
na redugdo das taxas de infiltracdo de dgua, de nutrientes, a matéria organica, biota do solo, bem
como a profundidade do solo. Cada um desses fatores influencia a produtividade do solo
individualmente, mas também interagem com os outros fatores, tornando a avaliacdo dos
impactos da erosdo do solo na produtividade dificil (PIMENTEL et al., 1995).

Os efeitos da erosdao sao duplos. O primeiro chamado de intrinseco ¢ a redugdo da
produtividade das culturas pela remog¢do dos nutrientes do solo, redu¢do da capacidade de
reten¢do de adgua, degradacdo da estrutura do solo e destruicdao da area de cultivo pela ravinagao
(YOUNG et al., 1986). Além destes temos também o soterramento, desenraizamento, a lavagem
de sementes e plantulas, assim como a perda de dgua pelo “runoff” (LAL, 1998). Em segundo
lugar, os danos extrinsecos, que atuam na forma da diminui¢do da qualidade da agua assim como
com o assoreamento de canais ¢ reservatorios (YOUNG et al., 1986; LAL, 1998). Outros danos
extrinsecos que também podemos apresentar s3o os problemas em cursos e reservatorios d’agua,
podendo-se destacar: redu¢ao da capacidade de armazenamento dos reservatorios devido a
sedimentacdo de material transportado; reducdo do potencial de geracdo de energia elétrica;
elevagdo dos custos de tratamento da agua; desequilibrio no balango de oxigénio dissolvido na
agua, proporcionando prejuizos para o crescimento de espécies aquaticas; e aumento dos custos

de dragagem dos cursos e reservatorios d’agua (BARROSO; SILVA, 1992).

2.1.2 Encrostamento Superficial

A formagdo do encrostamento superficial no solo ¢ um dos varios efeitos negativos

provocados pela atividade humana e também ¢ considerada uma das maiores formas de
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degradacao do solo, ou seja, prejudicando e destruindo o solo e algumas de suas fungdes
(JONES, 2002; VALENTIN; BRESSON, 1997).

O encrostamento superficial tem sido tema de numerosos estudos desde os primeiros
trabalhos de Duley (1939) e Mclntyre (1958). Estes estudos levaram a classificagdo das crostas
superficiais do solo em duas categorias gerais, estrutural ¢ sedimentar (CHEN et al., 1980;
CASENAVE; VALENTIN, 1989; BRESSON; BOIFFIN, 1990; WEST et al., 1992). A quebra
dos agregados sob o impacto da gota da chuva reduz a porosidade do solo na camada superior do
solo formando a crosta estrutural. A crosta sedimentar ¢ formada a partir da deposi¢ao de
sedimentos ¢ micro-agregados, ela é dependente do fluxo superficial e condigdes que afetam a
sedimentacdo. A taxa de enxurrada, fluxo rapido e a microtopografia influenciam fortemente a
distribuigdo espacial das crostas sedimentares. Geralmente, as crostas sedimentares sao
encontradas em depressdes e micro-depressdes. As crostas estruturais estdo associadas a
formagao de micromonticulos do solo (FOX et al., 1998). Toda esta modificagdo provoca um
aumento na densidade e na resisténcia do solo a penetragdo, junto com a redugdo de poros e da
capacidade de infiltracdo no solo, levando a altos indices de erosdo e enxurrada (“runoff”) (Le
BISSONNALIS; BRUAND, 1993; MACEDO et al., 1998; BAJRACHARYA; LAL, 1999) e ainda
diminuindo o teor de nutrientes e matéria organica no solo (MERMUT et al., 1995).

A estabilidade dos agregados possui papel fundamental na erodibilidade dos solos, isso ¢
destacado por Thornes (1980), que comenta que a infiltragdo ocorre mais rapidamente nos solos
que contem agregados maiores € mais estaveis, diminuindo, conseqiientemente, a producdo de
“runoff”’. A medida que os agregados sdo destruidos e a superficie do solo se torna selada, as
crostas passam a oferecer maior resisténcia a acdo do salpicamento, mas por outro lado aumenta a
acdo do “runoff’, podendo atingir altas velocidades, que serdo suficientes para destacar
sedimentos e transporta-los dentro das ravinas.

Foi observado que os solos menos propensos a serem cobertos por crostas, foram os que
possuiam maior presenca de argila e matéria organica no solo, estes eram considerados mais
estaveis (De PLOEY, 1977). Essa constatacio concorda com os trabalhos desenvolvidos por
Bryan (1974), que também destacou a importancia que o teor de matéria organica tem em reduzir
a formagdo de crostas no topo do solo, mesmo quando ndo consegue evitar totalmente a sua

formacao.
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Uma pratica de manejo importante para a prevengdo do encrostamento no solo ¢ a
aplicacdo de matéria organica ao solo. Tais compostos organicos podem revelar seus beneficios
de dois modos, o primeiro devido a acdo fisico-quimica da matéria orginica em aumentar a
estabilidade de agregados do solo e entdo retribuir a eles maior estabilidade a chuva e o segundo

devido a acdo mecanica destes compostos (PAGLIAI 2003).

2.1.3 Compostagem

A compostagem ¢ uma pratica antiga utilizada na decomposi¢do controlada de restos
vegetais, restos de comida, estercos e outras fontes de residuos organicos para a obtencao de
matéria organica bioestabilizada ou humificada. A compostagem ¢ uma das melhores solugdes
para a utilizagdo de residuos organicos de varias fontes. No Brasil é pouco aplicada, mas em
outros paises e regides vem sendo utilizada ha muitos anos pelos agricultores pelos beneficios
que traz na nutricdo das plantas e melhoria das condi¢des fisicas e bioldgicas do solo
(PENTEADO, 2006). O processo de compostagem ajuda transformar os residuos organicos em
adubo organico que pode ser utilizado como melhorador e recuperador da qualidade do solo
(KIEHL, 2002). O produto final apresenta efeitos importantes sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e fisico-quimicas quando aplicado aos solos (SANTOS; CAMARGO, 1999).

A compostagem ¢ um processo controlado de decomposi¢do microbiana de oxidacdo e
oxigenagdo de uma massa heterogenia de matéria organica no estado solido e umido. E dividida
em fases. A primeira ¢ de fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo. Esta fase ¢ inicial e
rapida. A segunda fase ¢ a de semicura ou bioestabilizagdo. Logo em seguida a terceira fase, a
cura, maturagdo ou a mais tecnicamente, a humificagdo, acompanhada da mineralizacdo de
determinados componentes da matéria organica, quando se pode dar por encerrada a
compostagem (KIEHL, 2002).

Para um preparo adequado do composto organico ¢ fundamental conhecer os cinco
principais fatores que afetam o processo de decomposi¢cdo organica, que sdo 0s microrganismos,
aera¢do, umidade, relagdo carbono/nitrogénio e temperatura (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL,
2002; PENTEADO, 2006).

Passando pelos cinco fatores principais que afetam a compostagem, os microrganismos

sdo os responsaveis pelo desenvolvimento do processo da compostagem. Transformam a matéria
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organica dentro dos seus proprios organismos, em processo metabolico (PENTEADO, 2006). Os
fungos, bactérias e actinomicetos, sdo 0s principais responsaveis em transformar o residuo
organico em adubo (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2002).

Para que os microorganismos realizem as transformacdes da matéria organica de uma
forma eficiente, é fundamental a presenca de oxigénio. Trata-se de uma decomposi¢do da matéria
organica aerdbia, onde ¢ caracterizado segundo Kiehl (2002) pela alta temperatura, auséncia de
maus odores, pelo menor tempo de degradacdo da matéria organica e pelas reagdes de oxidagdo e
oxigenagdo. Se faltar oxigénio, havera um atraso na decomposi¢do do material, além da produgao
de gases que causam mau cheiro. A falta de oxigénio pode ocorrer por varios fatores: excesso de
umidade, compactacdo em funcdo do proprio material, tamanho da composteira e elevada
demanda biolédgica de oxigénio (DBO).

O consumo méximo de oxigénio ocorre quando a temperatura da pilha estd em 55°C
(KIEHL, 2002), onde ¢ necessario um mecanismo de aeracdo. Para uma boa aeracdo da pilha
podemos revirar a pilha de tempo em tempo. Este procedimento pode ser realizado de duas
formas: manualmente e mecanicamente (PENTEADO, 2006).

Decomposi¢ao da matéria organica em ambiente aerobio ndo deve gerar odor, sendo que
os unicos gases desprendidos sdo: CO,, vapor d’agua e ar quente, que sdao inodoros (HUANG,
1993). No final da compostagem o cheiro devera ser de solo molhado pela chuva ou cheiro de
terra de mata.

A umidade ¢ importante no processo para garantir as necessidades fisioldgicas dos
organismos, sem a qual eles ndo sobrevivem. A umidade deve ser entre 40 a 60%, sendo a 6tima
55% (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2002). Essa umidade deve ser mantida durante o processo
da compostagem, pois umidades abaixo de 40 % ha redugdo da atividade dos microorganismos
que podem até ter suas atividades cessadas. Acima de 60 % inicia-se o desenvolvimento de
microrganismos anaerdbicos, que provocam putrefacdo e mau cheiro (PENTEADO, 2006).

A compostagem ¢ preparada misturando-se materiais ricos em nitrogénio com materiais
ricos em carbono. O carbono e o nitrogénio sdo os principais elementos que caracterizam a
qualidade da matéria prima para fazer a compostagem. Cada material possui quantidades
diferentes de carbono e nitrogénio. Em geral, os estercos, restos de comida sdo ricos em

nitrogénio e folhas, palhas, serragens sao ricos em carbono (PENTEADO, 2006).
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O processo da compostagem produz calor e a temperatura constitui-se em um dos fatores
mais indicativos da eficiéncia do processo (PEREIRA NETO, 1996). O mesmo autor cita que a
temperatura média ideal no processo da compostagem ¢ de 55 °C. A temperatura dependera:
tamanho da pilha, umidade, quantidade de oxigénio, quantidade carbono, quantidade nitrogénio e
a temperatura ambiente. Durante a compostagem a temperatura aumentara devido a acdo dos
microorganismos até atingir um maximo de 70°C, que se continuar por um periodo grande pode
matar diversos microrganismos (KIEHL, 2002). Mas estas altas temperaturas sdo benéficas por
colaborarem com a destrui¢do da viabilidade de sementes de plantas invasoras e patogenos. A
reducdo da temperatura no tempo adequado representa o fim do processo da compostagem e que
o0 adubo esta pronto para o uso (PENTEADO, 2006).

Ap6s respeitar todos os fatores do processo de compostagem e obter o composto organico,
este pode oferecer diversas vantagens na sua aplicacdo ao solo. Estas vantagens podem ser além
do acréscimo de matéria organica podem contribuir para melhoria dos atributos fisicos, quimicos
e biologicos dos solos assim como a colaboragdo em diversas questoes ambientais. Os beneficios
da adubagdo organica para o solo nas questdes de qualidade fisica estao na melhoria da estrutura
do solo, aumento da retencdo de agua, da porosidade e da infiltracdo de 4dgua e a reducdo da
compactagdo e da erosdo. Com relacdo a qualidade quimica o composto funciona como um
fornecedor de macro e micronutrientes para as plantas, sendo que os nutrientes sao liberados
lentamente ao solo, aumenta a capacidade de troca cationica do solo e podendo geralmente
reduzir a acidez do solo ao longo do tempo pela sua capacidade de reter as bases pela formagao
de complexos organicos. As vantagens bioldgicas sao o aumento da vida do solo
(microorganismos), nao espalha sementes de ervas daninhas e o aproveitamento de restos
organicos com relacdo C/N (carbono/nitrogénio) desiguais que juntos proporcionam uma relagdo

C/N adequada. (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2002; PENTEADO, 2006).

2.1.4 Matéria Organica

A matéria organica do solo (MOS) ¢ um componente chave dos ecossistemas terrestres e a
variagdo na sua distribui¢do, conteiido e qualidade t€m um importante efeito nos processos que
ocorrem dentro dos ecossistemas (SA, 2001). Ela tem sido, através dos séculos, o ponto

culminante de apoio a agricultura (TIBAU, 1983), além de ter influéncia direta e indireta sobre os
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atributos dos solos, provocando nitidas modificagdes nas caracteristicas e propriedades fisicas e
quimicas (COSTA, 1983). Uma delas ¢ a presenga de material coloidal como condig¢ao essencial
para a formagdo e para a estabilizacdo dos agregados (FREIRE, 1967). Os cientistas dos solos
concordam que o aumento do contetido de matéria organica contribui para a “saude” do solo,
embora a quimica da matéria organica e a sua interacdo com os minerais € outros constituintes
quimicos do solo nao sdo bem compreendidos (LOGAN, 1990).

A matéria organica ¢ o reservatorio de nitrogénio do solo e que varios compostos dela
derivados tém a faculdade de promover a solubiliza¢ao do calcio, magnésio, fosforo e ferro, além
de possuir como uma de suas principais qualidades edaficas a capacidade de reter 4gua, podendo
até mudar completamente aptidoes do solo (TIBAU, 1983). A adicao de matéria organica no solo
¢ muito importante, pois promove também o acréscimo na infiltragdo e reduz a erosdo em
conjunto com o acréscimo na producao (TOY et al., 2002).

O conteudo de matéria organica ¢ um dos principais atributos que controla a estabilidade
estrutural de solos com baixo conteido de sodio trocavel (BENITO; DIAS FERRO, 1992;
GOLCHIN et al.,, 1995). Os niveis de matéria organica no solo podem ser utilizados no
diagnostico para identificar solos que podem apresentar problemas de instabilidade estrutural
(CHANEY; SWIFT, 1984). Le Bissonais e Arrouays (1997) encontraram que uma reducao do
contetido de matéria organica abaixo de 15 a 20 g.kg" provoca reducdes na estabilidade estrutural
e nas taxas de infiltracdo de um solo de textura média sob chuva simulada. Em outro trabalho
com chuva simulada, mediu-se o desprendimento de particulas em diferentes solos com
contetidos de matéria organica variando de 12 a 56 gkg”, ¢ observou que o desprendimento
diminuiu significativamente com o incremento do conteudo de matéria organica (EKWE, 1991).

Componentes da matéria organica do solo atuam como agentes de cimentacdo entre as
particulas primarias que formam os agregados e conseqiientemente aumentam a estabilidade dos
agregados e diminuem a capacidade de desprendimento ou ruptura pelo impacto da gota de chuva
(EMERSON, 1977). Este efeito mostra que a matéria organica poderia diminuir a

susceptibilidade do solo a formacgdo de crostas superficiais.
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2.1.5 Recuperagao de Solos Degradados

Considera-se area degradada aquela que apds disturbios, teve eliminado os seus meios de
regeneracdo natural, apresentando baixa resiliéncia (CARVALHO, 2000). De acordo com o uso
atribuido ao solo, a definigdo de 4rea degradada pode variar. O Manual de Recuperagio de Areas
Degradas pela Mineracao (IBAMA, 2005) define que: “a degradacao de uma area ocorre quando
a vegetacdo nativa e a fauna foram destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo foi
perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico foi alterado”.
A degradagdo ambiental ocorre quando “hé perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas e ¢ inviabilizado o desenvolvimento s6cio-econdmico”.

A erosdo ¢ a forma mais séria de degradag@o do solo, uma vez que ela poderé arruinar o
mesmo de forma irreversivel. Tendo em vista a diferenca na escala de tempo para a formacao de
um novo solo e a escala de tempo dos humanos para dele tirar sustento, o solo deve, para todo e
qualquer propdsito pratico, ser considerado um recurso natural ndo renovavel. Assim, sua
conservacdo ¢ de fundamental importancia, até mesmo uma questdo de sobrevivéncia das
espécies na Terra. Para conservar o solo, deve-se, primariamente, controlar a erosdo do mesmo,
independentemente do uso que ele possa vir a ter. Permanecendo o solo no seu local original, é
possivel entdo pensar nos métodos recuperadores e melhoradores do mesmo. Caso contrario tais
métodos de recuperagdo e melhoria do solo ndo irdo surtir os efeitos desejados (COGO et al.,
2004).

Principalmente, o mau uso do solo estd gerando a sua degradagdo, e esta, por sua vez,
entre outros problemas, gera a erosao, a qual estd empobrecendo os solos e provocando a perda
da fertilidade fisica, quimica e bioldgica deste, assoreando barragens e cursos d’agua (NOLA,
1982). A degradacdo dos solos nos tropicos, embora reconhecido como um problema grave e
generalizado, ainda necessita de estudos que avaliem aspectos fisicos, quimicos e ambientais, de
forma integrada (OLDEMAM et al., 1990).

A necessidade de reduzir o impacto ambiental das atividades agricolas e controlar a
degradacdo da estrutura do solo é um dos principais objetivos da conservacao do solo, ainda mais
em regides susceptiveis. O preparo intensivo do solo tem deteriorado sua estrutura e outras

propriedades fisicas, como alteracdo na porosidade, o que diminui o rendimento das culturas.
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Além disso, a quantificagdo dos prejuizos causados pelos processos de degradagdao do solo pode
ser util na predi¢ao do risco de um solo a erosdao (PAGLIAI; VIGNOZZI, 2002, 2003).

A compactacdo do solo pode provocar diversos tipos de deterioragdo, como por exemplo,
o aumento do escoamento de dgua sobre e através do solo, acelerando o potencial de poluicao do
aqiiifero freatico por residuos orgénicos (em forma de lodos ou pastosa). Além disso, ha também
a reducao da capacidade de filtracao de poluentes no solo, acelerando o risco de erosao e perdas
de fosforo e nitrogénio associadas, devido ao excesso de 4dgua abaixo da camada compactada
(JONES, 2002).

Os dois componentes principais da degradagdo das terras, o dano a flora e a deterioragdo
do solo, ndo sao interdependentes. Com as praticas agricolas inadequadas, a vegetagao se torna
menos densa e vigorosa e fornece ao solo uma menor protecdo contra a erosdo. Ao mesmo
tempo, o solo ¢ degradado por processos como a erosao e o esgotamento de nutrientes, € torna-se
menos apto para manter uma cobertura vegetal protetora (ciclo de degradagdo). Melhorias no
manejo do solo e da vegetagdo devem andar juntos para preservar o potencial produtivo da terra,
ou inclusive ser restaurado (BRADY; WEIL, 1999).

Para evitarmos que as componentes de degradacdo se iniciem, podemos usar de varios
artificios para combater este ciclo de degradacdo. Um deles € a aplicacdo de matéria organica no
solo, pois para Molloy et al. (1996) a adicdo de matéria organica bem como a agao de
microorganismos do solo ¢ essencial para a recuperagdo funcional de areas degradadas.

Esta matéria organica pode ser obtida através do uso de composto organico, que foi
produzido a partir do processo de compostagem. Este processo ajuda transformar os residuos
organicos em adubo organico que pode ser utilizado como melhorador e recuperador da
qualidade do solo (KIEHL, 2002). Recuperando ou tendo efeitos importantes sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas quando aplicado aos solos (SANTOS;
CAMARGO, 1999).

Este método de aplicagcdo de residuos organicos na superficie do solo para sua
recuperacdo foi usado para estudos por Pagliai et al. (1983a), e teve um importante papel na
protecdo da superficie do solo a formag¢ao de crostas, com a utilizagdo de residuos organicos. Em
outros trabalhos, os resultados de produgdo de biomassa quanto de atividades microbiana,
mostram que o processo de recuperagao de uma area degradada sem a adi¢ao de matéria organica

ocorre numa taxa extremamente baixa. Todos os tratamentos com aplicagdo de esterco bovino
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curtido tiveram os maiores niveis de produgdo vegetal, indicando que a matéria organica ¢ um
dos fatores mais significativos durante o processo de restauracao da produtividade de uma area
(MOLLOY et al., 1996). Segundo Ramos et al. (2005), a conservagdo do solo constitui, sem
davida, um dos aspectos mais importantes da agricultura moderna visando a continuidade do

sistema produtivo.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descricdo do Local de Estudo

Os experimentos em campo foram instalados na Fazenda Experimental Aredo pertencente
a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” / USP. A area fica localizada na latitude 22°
41' 28" sul - longitude de 47° 38' 41" oeste, com altitude de 559 metros na cidade de Piracicaba -
SP — Brasil (Figura 1). Nesta area o solo € o Nitossolo Vermelho distrofico latossolico de textura
muito argilosa. A descricdo completa do solo realizada no inicio dos trabalhos de campo

encontra-se no Anexo A.
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Figura 1 - Imagem da area
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2.2.2 Variagao Sazonal da Chuva

Na Figura 2 encontram-se os dados de chuva referentes aos anos de 2006 e 2007. Estes
dados foram obtidos da base de dados da estagdo automdtica do posto agrometeoroldgico do
Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ - USP, disponivel no site
(http://www .lce.esalq.usp.br/postoaut.html). Este posto fica localizado na latitude 22° 42' 30" sul
- longitude de 47° 38' 00" oeste, com altitude de 546 metros na cidade de Piracicaba - SP — Brasil.

Grafico de chuva

60

50 -+

30

10-|m

Periodo (semanas)

Chuva (nm)

Figura 2 - Gréfico de chuva da esta¢do automatica da ESALQ

No grafico das chuvas (Figura 2) podemos ver a distribuicdo das chuvas ao longo do
periodo dos experimentos a campo. As chuvas sdo concentradas, principalmente no verao com
varios picos de mais de 30 mm de chuva nestes periodos.

O ano de 2006 teve um total de 1214 mm de chuvas, sendo que estas foram concentradas

no comeco ¢ final de ano. Os meses de janeiro e dezembro tiveram mais de 225 mm de chuvas
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em cada més, sendo que os meses fevereiro, mar¢o € novembro tiveram precipitacdes superiores
a 150 mm. Durante os meses de maio at¢ meados de setembro, a pluviosidade foi de 56 mm
aproximadamente, sendo considerada muito baixa, tipica da estacdo seca da regido. No final de
setembro e comeco de outubro, as chuvas comecam a se tornar mais freqiientes e dao inicio a
estacdo chuvosa.

Vale ressaltar que neste ano, no dia 29 de marco houve na regido um mini-ciclone. Neste
dia a precipitagio foi de 30 mm em menos de uma hora e os ventos de mais de 100 km.h™. Este
evento chuvoso foi considerado como um evento extremo de baixa ocorréncia.

Ja o0 ano de 2007 teve um aumento na quantidade de chuvas, sendo que o total foi de 1237
mm. O més de janeiro obteve destaque com a soma de 259 mm, e com dois picos com mais de 25
mm de chuva durante este periodo. As chuvas foram concentradas principalmente nos meses de
janeiro, fevereiro, margo, novembro e dezembro. Uma alta precipita¢do foi registrada no meio do
periodo seco da regido, foi no més de julho, onde o volume de chuva ultrapassou os 160 mm. O
inicio das aguas no ano de 2007 foi atrasado em comparagao ao de 2006, comecando em inicio de
outubro.

No ano de 2007 percebe-se um aumento de picos de precipitagdes acima de 25 mm
comparando com os dados do ano de 2006, estes picos além de serem em maior nimero sao

também maiores em volume de chuva durante o ano, principalmente nos periodos chuvosos.

2.2.3 Instalacdo do Experimento

O projeto foi dividido em dois experimentos (Foto 1 da Figura 3) instalados no mesmo
solo (Nitossolo Vermelho distréfico latossolico, textura muito argilosa, A moderado), um com
simulagdo da erosio e o outro sem a simulagio da erosdo. Cada experimento mede 96 m’
subdividido em 16 parcelas, sendo que cada parcela possui 6 m”.

Em uma das areas, foi simulada a erosdao pela raspagem do horizonte superficial
(aproximadamente 50 cm) com uma pa carregadeira CASE W20B como apresentado nas Fotos 2
e 3 da Figura 3. Em outra, ao lado, foi mantido o solo no seu estado “natural” (sem remog¢ao do

horizonte superficial) sendo o experimento sem erosao (Foto 4 da Figura 3).
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Foto 1 — Area selecionada Foto 2 — Raspagem do solo (simulac¢do erosio)

Foto 3 — Area raspada ao lado do controle Foto 4 — Vista das duas areas

Figura 3 - Fotos da montagem dos experimentos

Apos a raspagem foi passado uma grade leve por cima das parcelas para facilitar a
preparacgao da area com relagdo a incorporagao de calcareo e do composto organico e como etapa
subseqiiente o plantio de Tremogo branco (Lupinus albus L.).

Na 4rea onde h4 a simulagio da erosdo foi aplicado 2,5 Mg.ha' de calcareo para a
correcdo do V% a 60 %. Desta forma foram aplicados 1,5 kg por parcela e incorporados
manualmente com enxadas a uma profundidade de aproximadamente 20 cm. Logo apos foi
realizada aplicacdo e incorporagdo do composto organico. As diferentes doses (0, 20, 40 e 100
Mg.ha™), foram aplicadas em suas parcelas respeitando a aleatorizagdo da distribuigdo das doses

na referidas parcelas.
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As principais atividades desenvolvidas ao longo do desenvolvimento da dissertacdo e suas

respectivas datas estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Cronologia do trabalho

Principais Atividades Dia Més Ano
Simulagdo da erosao...........cccceeeeeeiieeeeeiiieeeenns 24 Fevereiro
Coleta amostra L........cccceveeeeiieeciieeeieeeeee e, 23 a24 Marco
Incorporagd@o Composto.......cccueeerveeerveeenneenne 11 Marco
Evento EXtremo..........ccccooeviiiiiciiiieeieeeee 29 Margo
Coleta amostra 2.........ccccvveevveeevieeeeieeeivee e la7 Abril
2006
Plantio Tremogo branco..............ccccveeeeeeunnne.n. 7 Abril
Colheita Tremogo branco...........ccccceevveeenvennnee. 1 Julho
28 a Novembro
Coleta amostra 3.........ccccveeviieenieeerieeeiee e,
8 Dezembro
Plantio Crotalaria juncea.........c..cccceeeereeneennnene 22 Dezembro
Colheita Crotaldria juncea............cccevereveennnen. 13 Abril
Coleta amostra 4..........cccveeeveeerieeeeieeeree e 17a21 Abril
2007
Plantio Tremogo branco..............ccccveeeeeeunnne.. 26 Abril
Colheita Tremogo branco...........ccccceevveeenveeennee. 17 Dezembro

2.2.5 Composto Organico

O composto foi produzido pelo grupo de pesquisa e extensio CEPARA (Centro de

Pesquisa para o Aproveitamento de Residuo Agroindustriais — ESALQ/USP), o qual utilizou os

residuos gerados no campus da USP em Piracicaba (campus Luiz de Queiroz). Estes residuos

consistiam em restos das podas do parque do campus e esterco produzido nos currais do

Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP.

Utilizou-se o método de pilhas sem aeracdo forcada para a produgdo do composto, com

revolvimento e irrigacdo periddica.
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A analise quimica da qualidade do composto esta em Anexo B.

2.2.6 Propriedades Fisicas e Quimicas do Solo

2.2.6.1 Andlise Granulométrica

Inicialmente, apds a simula¢do da erosdo foram coletadas amostras deformadas nos dois
experimentos para a determinag¢do da granulometria do solo, para caracterizar a area em estudo.
Estas analises foram realizadas nos laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ/USP seguindo metodologia proposta por Camargo et al. (1986).

Para a determinacdo da granulometria dos horizontes amostrados utilizou-se o método do
densimetro. Apds agitagdo horizontal por 16 horas, foi feita a separacdo das fragdes
granulométricas da TFSA (terra fina seca ao ar) pelo método do densimetro, utilizando-se como
dispersante solu¢do contendo hidroxido de sodio e hexametafosfato de sodio (CAMARGO et al.,
1986). A sedimentacdo diferenciada dos materiais do solo, devido ao tamanho, permite
estabelecer a velocidade com que a particula decanta (Lei de Stokes). Com isso, pode-se medir a
densidade da suspensdo a cada intervalo de tempo pré-determinado relacionado ao tamanho das
particulas. Por exemplo, particulas com 0,2 mm sedimentam em 40 segundos, particulas maiores
sdo ainda mais rdpidas, sendo assim, apos esse intervalo de tempo ndo hd mais areia em
suspensdo. Apos duas horas a fragdo silte (>0,002 mm) também ja ndo estara mais dispersa na
agua. A densidade lida aos 40 segundos sera a do liquido + argila dispersa + silte, ap6s duas
horas sera a densidade do liquido + argila dispersa. Sabendo-se a massa de solo dispersa na
solucdo (50g) e a densidade do liquido, ¢ possivel estabelecer a contribuigdo de cada fragao

granulométrica para a suspensao.

2.2.6.2 Densidade do Solo

Para a determinacgio da densidade do solo, foram utilizados cilindros de 100 cm’ que
foram secos em estufa a 105°C por 24 horas para a determinagdo da massa seca do solo. A

densidade do solo foi determinada relacionando massa seca e o volume de cada amostra.
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2.2.6.3 Micromorfologia e Distribuicdo de Poros no Solo por Analise de Imagens

Amostras indeformadas para andlise micromorfologica e de imagens foram coletadas nas
parcelas dos dois experimentos. Para essa coleta foi escavada uma mini-trincheira em cada
parcela coletada de 0,30 x 0,30 x 0,40 m. Foi esculpido no solo o formato da caixa de papel
cartdo de 120 x 70 x 40 mm, o qual utilizou-se para coletar a amostra sem deforma-la. As
amostras foram identificadas e orientadas em direcdo a superficie do solo (norte).

Estas amostras foram levadas ao laboratério para serem secadas ao ar por 15 dias. Apos
este periodo foram levadas a estufa a 40°C com ventilagao forcada por 48 horas. Uma vez secas,
as amostras foram postas em potes plastico (Foto 6 da Figura 4) individualmente e
acondicionadas em dessecadores (Fotos 5 da Figura 4) ligados a uma bomba de vacuo para
facilitar a penetragdo da solugdo para a impregnagdo conforme Castro et al. (2003).

A solucdo para a impregnag¢do das amostras era composta por uma parte de resina de
poliéster “cristal” segundo metodologia apresentada por Murphy (1986) e uma parte de
mondmero de estireno. O mondmero € utilizado para reduzir a viscosidade da resina (CASTRO et
al., 2003) e assim facilitar a penetracdo da solu¢do na amostra coletada. Além disso, foi
adicionado um pigmento fluorescente Uvitex OB (Ciba-Geigy™) (MURPHY; BULLOCK;
TURNER, 1977), na propor¢io de 5 kg misturados a 1 m® de mondmero, sobre o qual também
foi adicionada a resina e também um catalisador para controle do endurecimento da solucao
(RINGROSE-VOASE, 1991), neste caso, peroxido organico (Butanox M50,) em 4 gotas por 107
m’ de soluco.

Com a solucdo pronta, colocaram-se pequenas doses desta solugdo nos potes plasticos e
ligado o vacuo por 30 minutos, sendo retiradas as amostras novamente e¢ adicionado mais uma
dose de solugdo, retornando ao vacuo e assim sucessivamente até a amostra estar coberta pela
solugdo. O periodo em que amostra permanecia no vacuo era de no minimo 24 horas
(RINGROSE-VOASE, 1991).

Depois de endurecidos, os blocos impregnados foram cortados em 3 partes usando uma
serra de diamante. Estes blocos cortados (Fotos 7 e 8 da Figura 4) foram lixados com o auxilio de
um disco rotatério e um material abrasivo o carbureto de silicio preto, de granulacdo mais

grosseira (220mesh, com graos de 53-62um) e polidas com um disco rotatério e carbureto de

silicio verde, mais fino (600mesh, graos de 18-22um), mantendo a amostra sempre umida em
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contato com o material abrasivo. Apos serem lixados e polidos estes blocos foram utilizados para
estudos de analise de imagens no Laboratorio de Microscopia do Departamento de Ciéncia do
Solo, ESALQ/USP, onde sob luz ultravioleta e em ambiente escuro, o espaco poroso (mais claro)
foi destacado da matriz do solo (mais escura) pelo pigmento fluorescente utilizado.

Dois blocos por tratamento foram utilizados para a aquisicdo das imagens que foram
obtidas por uma cimera digital em cores (Sony”, modelo DFW-X700), em sistema “charged
couple device” (CCD), conectada a uma lupa com polarizador (Zeiss®). As imagens foram
digitalizadas em 1024x768 pixels, com resolu¢do espectral de 256 tons de cinza, em aumento de
10x, igualando um pixel a 156,25 pm®. A identificagiio dos poros na imagem foi feita através das
macros desenvolvidas no software Noesis” Visilog 5.4.

O processo de classificagao e quantificagdo da porosidade total, foi realizado seguindo os
critérios definidos por Cooper (1999) e otimizado por macros desenvolvidas em linguagem

Visual Basic no Microsoft® Excel (JUHASZ, 2006).

Foto 5 — Capela para impregnacdo das amostras Foto 6 — Amostra sendo impregnada

Foto 7 — Amostras ja impregnadas e cortadas Foto 8 — Amostras ja impregnadas e cortadas

Figura 4 - Fotos do processo de impregnacdo das amostras
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2.2.6.4 Analise Quimica do Solo

As amostragens para as analises quimicas, foram realizadas em trés periodos. O primeiro
periodo consistiu antes da instalacdo do experimento, para realizar um reconhecimento da éarea a
ser estudada e poder corrigir o V% antes dos plantios das culturas, para isso foram coletadas
amostras de trés profundidade: 0 — 0,2; 0,4 — 0,6 ¢ 0,6 — 0,8 m. Logo apos instalado o
experimento foi realizado uma coleta de amostras para andlise quimica no periodo referente a
coleta 2, esta consistia no periodo apo6s a incorporagdo do composto. Uma outra coleta foi
realizada para analisar a evolucdo da recuperagdo quimica do solo, esta foi realizada na coleta 4,
ap6s a colheita da Crotalaria juncea. Tanto na coleta 2 como na coleta 4, as amostras foram
coletadas na profundidade de 0 — 0,12 m.

Estas andlises foram realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo da

ESALQ/USP.
2.2.6.4.1 Determinacéo do pH em CaCl, 0,01mol L™

Este método ira fornecer a medida da atividade de hidrogénio (H") com eletrodo de vidro
e referéncia, na suspensao de terra em CaCl, 0,01 mol L

O preparo da solugdo de cloreto de calcio 0,01 mol L consistiu em dissolver 1,47 g de
CaCl,.2H,0 em dagua destilada ou deionizada, diluindo em 1000 mL em baldo volumétrico e
agitando. Deve-se ajustar o pH da solucdo entre 5,0 a 6,5 usando quando necessario Ca (OH); a
0,1% ou HC1 0,1 mol L™,

O procedimento analitico consistiu em transferir 10 cm® de terra para frasco plastico,
adicionar 25 mL da solugdo de CaCl, 0,01 mol L' e agitar a suspensdo por 5 minutos. Apds o
repouso de 30 minutos, foi realizada a leitura.

Calculo: valor direto da Leitura.
2.2.6.4.2 Determinacéo do pH em Agua e pH em KCI 1IN

Para a determinagdo de pH em agua e pH em KCI 1N, deve-se simplesmente substituir as

solucdes utilizadas, seguindo-se 0 mesmo procedimento descrito para o pH em CaCl,,
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Calculo: valor direto da Leitura.

2.2.6.4.3 Determinacao da Acidez Potencial

Apds a leitura do pH em CaCl,, adicionar 5 mL da solugdo tampao SMP. Agitar a
suspensao por 15 minutos e deixar de repouso por 1 hora. Logo em seguida fazer a leitura.

Esse método tem por principio por a acidez da amostra de terra em contato com a solugdo
tampao SMP, que provocard um decréscimo do valor original do pH da solugao.

Calculo: 23504 x Exp (10537 x Leitura)

2.2.6.4.4 Determinacdo de Aluminio Trocével

O procedimento para a determinacio do aluminio trocavel consta na adi¢do de 5 cm’ de
terra, 50 mL de KCI 1 mol L e agitar por 10 minutos. Logo apos, filtrar a solucdo (deixar
decantar durante a noite) e retirar uma aliquota de 25 mL do filtrado e transferir para outro
erlenmeyer para a titulagdo com solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L™ e adigdo de 3 gotas
de fenolftaleina (observar o ponto de viragem, cor rosa).

Calculo: Leitura x 10.

2.2.6.4.5 Determinacdo da Matéria Organica

Para a determinagdo da matéria organica, transferiu 1 cm’ de terra, adicionou 10 mL da
solugdo de Na,Cr,O7 4N em H,SO4 10N. Agitou por 15 minutos e deixou em repouso por 1 hora.
Logo a seguir adicionou 50 mL de 4gua deionizada e agitou novamente com o auxilio de um
bastonete de vidro. Deixou agora em repouso por 12 horas (uma noite). No dia seguinte,
transferiu o liquido sobrenadante para o tubo de colorimetro com filtro de transmissao maxima de
650 nm e realizou-se a leitura.

Calculo: Leitura x 0,093 x 10.
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2.2.6.4.6 Determinacéo do Potéassio — Mehlich 1

Para determinagio do potassio, é adicionado ao frasco plastico 2,5 cm’ de terra e 25 mL
da solugdo Mehlich 1. Agitou-se por 5 minutos. Logo apds retirou-se uma aliquota de 10 mL para
tubo de ensaio e encaminhados para leitura no fotdmetro de chama.

Calculo: ((0,1996 x Leitura + 0,0274) x 10) / 39, 1.
2.2.6.4.7 Extracao de Calcio, Magnésio e Fosforo

Foi usado para esta extragdo o método da resina proposto por Raij et al., (1987). Esse
método foi desenvolvido especialmente para a extragdo de fésforo. No entanto, a mistura de
resina catidnica com resina anidnica favorece a extracdo do foésforo e permite, também, a
extragdo dos elementos catidnicos absorvidos em concentragdes maiores pelas plantas (Ca®’,
Mg?"), adsorvidos a fracdo coloidal do solo.

Foi adicionada a um frasco plastico 2,5 cm’ de terra, 25 mL de 4gua deionizada e 1
bolinha de vidro. Agitou-se por 15 minutos e em seguida retirou-se a bolinha de vidro e

acrescentou 2,5 cm’ de resina e novamente colocado para agitar por 16 horas.
2.2.6.4.8 Determinacédo do Célcio e Magnésio

O calcio e o magnésio sao determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica. Para
a calibragcdo das leituras do aparelho sdo feitas as leituras das solu¢des padronizadas para a
construgdo da reta de absorbancia em fungdo da concentracdo dos elementos. Com isso €
determinado o fator de conversdo entre a leitura dada pelo aparelho de absor¢do atdomica e a
concentragdo do elemento no solo.

Para o calcio e o magnésio, foi transferida uma aliquota de 1 mL do extrato da resina para
tubo de ensaio, sendo acrescentado 10 mL da solugdo de 6xido de lantanio a 0,1% e agitado.
Estando pronta para a leitura.

Calculo: Leitura x 10.
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2.2.6.4.9 Determinacéo do Fdsforo

A determinacao do fosforo ¢ feita através do método da colorimetria. A adicao de solugao
acida de molibdato contendo ions ortofosfatos forma um complexo fosfomolibdico, que pode ser
reduzido por acido ascorbico a um composto azul. Quanto maior a concentracdo de fésforo na
solucdo, maior serd a intensidade da coloragao azul. Obtendo-se a reta através da leitura das
solugdes padrdes, pode-se determinar o fator de conversdo das leituras feitas nos extratos.

O procedimento analitico consistiu em diluir 4 mL do extrato da resina com 16 mL da
solugdo diluida de molibdato de amodnio. Agitar e colocar em repouso por 30 minutos € em
seguida realizar a leitura em colorimetro a 660 nm.

Calculo: Leitura x 0,35.

2.2.6.4.10 Determinacéo do Enxofre

A determinagao do enxofre, foi realizada através da transferéncia de 10 cm’ de terra, 25
mL de fosfato monocalcico e 0,25 g de carvao ativado em um erlenmeyer de 125 mL.

Agitou-se por 30 minutos e depois filtrou essa solu¢do em papel de filtro. Retirou-se uma
aliquota de 10 mL, adicionou 1 mL de solu¢do 4acida e um cachimbo de cloreto de bario, sendo
agitado e logo em seguida realizado a leitura no colorimetro.

Calculo: 116,28 x (Leitura — 0,045).

2.2.6.4.11 Determinacéo de Fe, Mn, Cu e Zn

A extra¢io dos micronutrientes, foi realizada através da transferéncia de 10 cm’ de terra e
adi¢dao de 20 mL da solugdo DTPA e agitou por 2 horas. Em seguida filtrou a solugdo em papel
de filtro faixa azul durante uma noite.

A leitura foi realizada direto do extrato obtido, sendo feita uma por uma e calibrando o
equipamento para cada solugdo padrao.

Cilculo: Leitura x 2.



37

2.2.7 Propriedades Fisico-hidricas

2.2.7.1 Curvas de Retencdo de Agua no Solo

Amostras indeformadas foram coletadas em cilindros de 100 c¢m® para a obtengdo de
curvas caracteristicas de retencao de dgua no solo. As amostras foram saturadas e foi determinada
a umidade do solo em nove pontos de potencial matricial. Os potenciais matriciais de 1, 3, 5, 8 e
10 kPa foram determinados com o uso de panelas de tensdo preenchidas com areia de
granulometria conhecida e constante, e os potenciais de 33, 100, 500 ¢ 1500 kPa foram
determinados em camaras de pressao de Richards no laboratorio de Fisica do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ-USP, segundo metodologia descrita em
EMBRAPA (1997).

Seguindo esses procedimentos foi possivel correlacionar os potenciais matriciais e suas
respectivas umidades para os horizontes. Desta forma foram construidas as curvas de retengao de
agua no solo onde o eixo do potencial matricial ¢ dado em pF, cujo antilogaritmo corresponde ao
potencial em cca (cm de coluna d’agua).

O ajuste das curvas de retencao foi feito para o modelo de Van Genuchten (1980), a partir

do software SWRC, versao 2.00 (DOURADO NETO et al., 2000).

2.2.7.2 Condutividade Hidraulica

Para medir a infiltragdo de agua no solo, foi utilizado o infiltrdmetro de disco (Foto 9 da
Figura 5) que foi apresentado por Perroux e White (1988).

Nas Fotos 11 e 12 da Figura 5 observam-se os locais das leituras, estes locais encontram-
se com uma quantidade pequena de areia fina. Esta areia ¢ utilizada para aplainar a superficie do
solo, ja que nao se podiam romper as crostas superficiais e também para facilitar a colocagdo do
infiltrometro (Foto 10 da Figura 5). Com isso cria-se um maior contato entre a placa porosa e o
solo.

Trés potenciais foram aplicados durante as medidas de infiltragdo: -1,0 — -3,5 ¢ -10 cm.
Uma descricdo detalhada do aparelho e do seu modo de funcionamento ¢ dada por Ghiberto

(1999).
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O protocolo de calculo utilizado neste trabalho ¢ apresentado por Ankeny et al. (1991)
que se baseia na equacao do Wooding (1968). Este protocolo ¢ simplificado utilizando as
medidas obtidas com o infiltrdmetro com um disco somente. Mas este protocolo simplificado so6

permite estimar a condutividade hidraulica K('V).

Foto 11 — Leitura da infiltragdo nos pontos com areia  Foto 12 - Leitura da infiltragdo nos pontos com areia

Figura 5 - Fotos dos experimentos e locais de medicdo da infiltragdo

2.2.8 Plantios das Culturas do Tremoco Branco e Crotalaria Juncea

Foram realizados trés plantios ao longo do experimento de campo, para acompanhar a
evolucdo da recuperagdo do solo. O primeiro plantio foi da cultura do Tremogo branco (Lupinus
albus L.), que foi realizado em 07/04/2006, o segundo plantio foi da cultura da Crotalaria juncea
(Crotalaria juncea) realizado no dia 22/12/2006 ¢ o terceiro foi novamente a cultura do Tremogo
branco no dia 26/04/07. Os plantios foram idénticos para os dois tratamentos. Os espacamentos

foram iguais para todos os plantios, para se evitar a destruicdo da crosta na entre linha de plantio.
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O espagamento utilizado foi de 0,4 m entre linhas e 10 sementes por metro linear com a
profundidade de plantio de 2-3 cm (Fotos de 13 a 24 da Figura 6).

Durante os dias em que as culturas estavam no campo, foi realizado o arranquio das
plantas daninhas manualmente para evitar o mato-competicao, também foi realizada a irrigacao
da cultura do Tremogo durante a €poca seca. Esta irrigacdo era realizada com mangueira de
borracha e era apenas irrigada a linha de plantio, a fim de evitar a formacdo de crostas
superficiais que ndo fossem naturais e aproveitando melhor a dgua (Fotos 17 e 18 da Figura 6).

As colheitas dos materiais vegetais foram realizadas nos dias 01/07/06 para o primeiro
plantio, 13/04/07 para o segundo plantio e 17/12/07 para o terceiro. Foi apenas retirada a parte
aérea das culturas e separada da bordadura de cada parcela. A partir do dia da colheita o material
vegetal era logo colocado em estufa a 60 °C por 30 dias (sendo monitorada a perda de peso, ao se

manter constante foi pesado para obtencao da matéria seca).

Foto 13 — Vista tremogo branco experimento sem erosdo  Foto 14 — Vista tremoco branco experimento com erosao

Foto 15 - Vista tremogo branco experimento sem erosdo  Foto 16 - Vista tremogo branco experimento com erosao

Figura 6 - Fotos dos experimentos
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Foto 17 — Irrigacdo na linha de plantio da cultura do Foto 18- Irrigagdo linha de plantio da cultura do

tremogo tremogo

Foto 19 - Vista da cultura da Crotaléria nos dois Foto 20 - Experimento sem erosdo (Crotalaria)

experimentos

Foto 21 - Crotalaria juncea - experimento com erosdo ¢ Foto 22 - Vista dos dois experimentos antes da colheita

sem erosdo (ao fundo) da Crotalaria juncea

Figura 6 - Fotos dos experimentos
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Foto 23 - Experimento com erosdo e ao fundo sem Foto 24 - Experimento sem erosio (esquerda) e com

erosdo (Tremogo branco) erosdo (direita) (Tremogo branco)

Figura 6 - Fotos dos experimentos

2.2.9 Estatistica

O delineamento experimental utilizado para cada experimento (Sem e Com erosdo) € o
inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos consistem nas doses
de 0, 20, 40 ¢ 100 Mg.ha™ de composto organico com quatro repeticdes.

Foram analisados os dados de matéria orginica, porosidade, condutividade hidraulica e
matéria seca das culturas.

Na Tabela 2 temos os coeficientes de variacdo para a andlise individual de cada
experimento assim como para a analise em conjunto entre os experimentos. A posi¢ao de cada
dose de composto aplicado no campo apds a aleatorizacdo esta representada no croqui da area

representado pela Figura 7.
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Tabela 2 - Coeficiente de variacdo para cada experimento € entre os experimentos

C.V. G.L.
Doses 3
Residuo 12
Total 15

Anadlise conjunta dos experimentos

C.V. G.L.
Experimento 1
Doses 3
Experimento x Doses 3
Residuo 24
Total 31
Experimento Com erosao Experimento Sem erosdo

40 100 0 20 100 0 20 40 | 100 0 20 40 0 100 20 40

0 100 | 40 20 40 20 | 100 0 100 | 40 20 0 100 0 20 40

Figura 7 - Croqui da area
2.3 Resultados e Discusséao
2.3.1 Caracterizacdo Quimica
A Tabela 3 contém os valores médios dos elementos analisados na primeira, segunda ¢
quarta coleta de amostras. Na primeira coleta, o resultado da analise quimica (Tabela 3) mostra

um solo com uma boa fertilidade na camada superficial de 0 — 0,2 m para todos os itens

analisados, onde apresenta um V% de 67,8 %, 3,1 mg.dm'3 de matéria organica e 79,9 mmol dm®
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de soma de bases. Nas camadas subseqiientes, hda uma redug¢do no valor da soma de bases,
matéria organica e no V% e um aumento na saturagdo por aluminio.

Na coleta 2 ¢ 4 houve uma melhoria consideravel nos teores dos elementos analisados
apos a aplicacdo do composto nas parcelas e nos experimentos. Comparando estas duas coletas,
nota-se um aumento gradativo nos valores de matéria organica do solo, tanto no experimento sem
e com erosao assim como entre as doses, onde verifica-se que quanto maior a dose de composto
organico, maior o contetido de matéria organica. Comportamento semelhante verificou-se nos
elementos fosforo, potéssio, célcio e magnésio, onde esta tendéncia de aumento nos teores destes
elementos foi verificada entre os experimentos e entre as doses. Em conseqiiéncia disto, os
valores de V% e de CTC também sofreram um aumento natural ao longo do tempo analisado.
Diferentemente, os valores de m% e de Al decairam na segunda coleta quando comparado com a
primeira coleta, mas sofreram um ligeiro aumento em seus valores na quarta coleta. O valor de
pH se manteve em boas condi¢des durante todo o experimento, variando de 5,7 a 6,6, sendo
valores maiores do que os da primeira coleta que caracterizavam a area antes da implantacao do

projeto.
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Tabela 3 - Analise quimica — Média dos valores dos elementos

Coleta 1
Profundidade (m) pH MO P K Ca Mg Al V% m% CTC
————— mg.dm™ ---- wmemmmmmmeee——-mmolcdm™ % mmolcdm™
0-0,2 6,1 30.7 8.1 9.7 11,0 8,0 1.0 43.1 34 66.7
0,4-0,6 4,6 14.9 3.9 1.9 16,0 11,0 6.3 31.0 17.9 93.3
0,6 -0,8 4,5 14.0 2.5 1.9 39,0 19,0 10.3 48.2 14.7 124.3
Coleta 2
Doses (Mgha™) pH MO P K Ca Mg Al V% m% CTC
0 5.8 184 15.2 2.5 21.5 7.8 0.8 41.1 2.5 77.4
o 20 6.3 23.9 63.8 6.3 29.8 10.8 0.6 58.4 14 79.8
Sem erosao
40 6.3 23.7 47.2 6.5 37.1 18.0 0.8 64.7 1.4 93.7
100 6.2 29.8 175.4 10.0 48.8 16.5 0.7 67.6 1.0 109.8
0 6.0 14.0 5.5 0.8 40.9 4.0 0.7 51.8 1.7 87.0
- 20 59 18.4 32,8 4.0 38.8 7.3 0.7 52.2 1.5 93.2
Com erosao
40 6.6 214 78,3 5.8 59.6 9.8 0.7 72.2 0.9 102.2
100 6.1 25.3 138.2 5.5 45.7 11.5 0.8 60.4 1.7 100.7
Coleta 4
0 6.0 29.3 12.2 9.6 23.7 11.0 1.4 50.2 3.1 &7.9
- 20 6.5 35.6 64.1 114 40.0 18.7 1.4 65.2 2.2 104.9
Sem erosao
40 6.2 34.1 57.1 11.9 39.2 204 1.4 68.1 2.1 104.3
100 6.4 40.5 110.3 16.8 445 18.8 1.0 69.6 1.3 114.6
0 5.7 27.4 8.7 3.8 30.8 9.1 0.8 50.6 2.0 85.4
N 20 6.1 32.8 47.3 7.9 37.6 9.3 1.0 56.3 2.0 95.7
Com erosao
40 6.2 31.2 26.6 8.6 34.8 9.5 0.9 58.4 1.7 90.2
100 6.1 39.8 78.8 9.7 48.4 16.0 0.9 62.9 1.2 118.0
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Realizou-se uma comparagdao de médias dos valores de matéria organica da segunda e
quarta coleta, dentro de cada experimento entre as doses de composto (0, 20, 40 e 100 Mg.ha™) e
entre cada experimento (Sem e Com erosao), representados nas Tabelas dos Anexos C e D.

Dentro da segunda coleta, no experimento sem erosdo, a dose de 0 Mg.ha™' obteve o
menor valor de matéria organica no solo, seguido pelas doses de 40 e 20 Mg.ha' que tiveram
pouca diferenca no teor deste elemento. J4 a dose de 100 Mg.ha™ obteve o maior valor de matéria
organica no solo. Para o teste de médias, todas as doses de composto aplicadas ndo apresentaram
diferencas estatisticas com relagdo ao incremento de matéria organica no solo. Da mesma forma,
no experimento com erosdo as doses de composto organico aplicada ndo obtiveram diferenca
estatistica nos valores de matéria organica. Apesar de apresentar um aumento neste valor a
medida que aumentamos a dose do composto aplicado.

Os valores de matéria organica no experimento sem erosdo foram superiores aos valores
do experimento com erosdo, comparando entres as mesmas doses, mas também nao foi
significativa a interagdo entre os dois experimentos em relacdo aos valores de matéria organica
no solo.

Na quarta coleta, assim como na segunda, hd uma tendéncia de aumento no teor de
matéria organica do solo para ambos os experimentos, a medida que aumentamos a dose de
composto organico aplicado. Esse aumento nao representa diferenca estatistica quando avaliados
pelo teste de médias.

De maneira geral houve um aumento nos valores absolutos de matéria organica entre as
coletas. Para todos os experimentos os valores absolutos mostram esta tendéncia de acréscimo de
matéria organica no solo ao longo do tempo em todas as doses de composto. Apesar de nao ter
apresentado diferenga estatistica nos valores de matéria organica das coletas, as pequenas
diferencas das doses e dos experimentos, contribuiram para o avanco da recuperagcdo do solo
quanto a produtividade de matéria seca das culturas plantadas assim como na retencao de agua no

solo, como veremos nos resultados posteriores.
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2.3.2 Micromorfologia e Anélise de Imagens

A andlise de imagens realizada quantifica os macro e mesoporos. Conforme a
classificagdo de Bullock et al. (1985), os mesoporos possuem diametros entre 50 a 500 pum e os
macroporos, de 500 a 5000 um.

As Figuras 8 a 14 apresentam os resultados da quantificacdo da porosidade de cada dose
de composto organico aplicada em cada experimento e em cada coleta. As imagens
representativas destes resultados sdo apresentadas através de fotos digitais binarizadas.

A Figura 8 apresenta os resultados da analise de imagens da primeira coleta de amostras
realizada com a finalidade de caracterizar a area.

No inicio dos experimentos a porosidade total era baixa, sendo de apenas 8% no
experimento sem erosdo ¢ de 7% no experimento com erosdo. Essa baixa porosidade é bem
representada pelas fotos binarizadas, onde em branco temos a porosidade e em preto a fase solida
do solo. Nos dois experimentos, sem e com erosdo, ha um predominio dos poros arredondados.
Observa-se um numero um pouco maior de poros do tipo alongados e complexos no experimento

sem erosao em comparagido com o outro experimento.
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Nas figuras subseqiientes, apresentam-se dois graficos e duas fotos binarizadas para a
representacao do efeito de cada dose de composto (tratamento), sendo denominadas A e B. Esta
denominacao foi estipulada para diferenciar o topo da amostra que poderia ou ndo conter a crosta
superficial (A) e a parte inferior da amostra (B) que representa o solo sem a influéncia da crosta.

As Figuras 9 e 10 representam os resultados da analise de imagens da segunda coleta.
Infelizmente em func¢dao de problemas durante o processo de impregnagdao algumas amostras

foram perdidas e conseqiientemente os dados ndo serdo apresentados.
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Figura 9 - Distribui¢do do numero de poros e porosidade total em classes de didmetro de poros do
experimento sem erosdo coleta 2. Imagens binarizadas (porosidade em branco e fase

solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Existe uma grande variabilidade na porosidade na segunda coleta do experimento sem
erosao (Figura 9), justificada pela recente incorporagao do composto nas parcelas. No grafico da
dose de 0 Mg.ha™ A existe um predominio dos poros do tipo complexo, conferindo as parcelas
desta dose uma porosidade total de 25%. A foto binarizada mostra este predominio dos poros
complexos. A dose de 20 Mg.ha™ foi a que obteve a menor porosidade na por¢io A da amostra,
com o predominio de poros arredondados. Ja na por¢do B, este predominio passa a ser dos poros
complexos, que colaboram no aumento da porosidade, visivel nas fotos. Pela foto e pelo grafico
observamos que a dose de 40 Mg.ha' possui uma porosidade total de 41 % no A, muito em
funcdo do predominio de poros do tipo complexo que contribuem com quase 40 % da area total
de poros. Esta porosidade se reduz bastante no B, chegando a 12%, isso pela redugdo do
predominio dos poros complexos e pela diminui¢gdo do nimero de poros totais. Este contraste na
redu¢do da porosidade fica bem demonstrado nas fotos das amostras desta dose.

Na dose de 100 Mg.ha™' a porosidade nas por¢des A e B da amostra sio, respectivamente,
de 23 e 16 %. Nota-se uma reducdo na porosidade e na quantidade de poros. A participagcdo dos
poros complexos ¢ maior em A do que no B, mas em ambos € este tipo de poro que predomina.

A Figura 10 apresenta os resultados da andlise de imagem da segunda coleta do

experimento com erosao.
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Figura 10 - Distribuigdo do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros

do experimento com erosdo coleta 2. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Repetindo o observado no experimento sem erosao, no experimento com erosao ocorreu
também uma alta variabilidade na porosidade. Este fendmeno foi devido também a incorporagao
do composto que foi realizado na mesma data.

Na parte A da amostra representativa da dose de 0 Mg.ha™ a porosidade total é de apenas
5%, onde dominam os poros do tipo arredondados. Percebe-se pela foto que o nimero de poros
totais também ¢ baixa, sendo este nimero de 297 poros. Uma inversdao na predominancia dos
poros ocorreu de A para B. Na porcdo B desta amostra passam a dominar os poros complexos.
Estes colaboram com quase 32 % da porosidade total. Esta diferenga fica bem visivel nas fotos,
que mostram a maior conectividade dos poros no B em relagdo a A.

Na dose de 20 Mg.ha! A a porosidade ainda ¢ baixa, sendo de 19%. Esta porosidade ¢
conferida pela maior participagdo em area dos poros do tipo complexo. Dentre as amostras
representadas na Figura 10, a dose de 40 Mg.ha™ A foi a que apresentou a maior porosidade total,
sendo esta de 33%. A dominancia dos poros do tipo complexo colaboram com a porosidade alta
nesta amostra e juntamente com o numero baixo de poros, sugere uma alta conectividade dos
poros como visto na foto.

A Figura 11 apresenta os resultados da terceira coleta do experimento sem erosdo. Nesta
figura, ja comegamos a ver uma tendéncia de melhoria na porosidade do solo. Isto foi perceptivel
na dose de 100 Mg.ha por¢io A da amostra onde observa-se uma porosidade total bem superior
(35%), sendo diferente estatisticamente quando comparada com as porosidades totais
determinadas para os demais tratamentos (Tabela 4).

Comparando com a segunda coleta houve um aumento na porosidade, mostrando que esta
dose de 100 Mg.ha" colaborou bastante no aumento da porosidade em superficie. Além disso,
houve um salto grande na quantidade de poros complexos grandes com relag@o as outras doses de
composto. Esta tendéncia ainda nao ¢ perceptivel no B, onde os valores de porosidade total ainda

estdo bastante heterogéneos.
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Figura 11 - Distribuicao do nimero de poros e porosidade total em classes de didmetro de poros

do experimento sem erosdo coleta 3. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Tabela 4 — Porosidade da coleta 3 do experimento sem erosao

Experimento

Tratamentos Sem eroséo
Mg.ha! - % --
0 23.00 b
20 25.00 b
40 24.00 b
100 35.00 a

Médias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

Na dose de 0 Mg.ha™' por¢do A observamos na imagem a presenca de vesiculas formadas
dentro das crostas superficiais (Figura 11). Estas vesiculas conferem a esta amostra uma
porosidade total alta, tanto que os valores de porosidade total acompanham os valores da parte A
dos tratamentos de 20 e 40 Mg.ha™. A porosidade total da dose de 0 Mg.ha™' aumenta de A para
B assim como a participagdo dos poros complexos. Na parte B da amostra ndo ¢ vista a presenca
de vesiculas, e sim uma alta conectividade dos poros em fun¢do do nimero baixo de poros ¢ altos
valores de area.

Observando a dose de 20 Mg.ha™ A, observa-se um pequeno encrostamento superficial e
a presenca de poucas vesiculas. Nesta dose ha um predominio de poros do tipo complexo, que
colaboram com quase 20% da porosidade total. No B ha uma queda drastica na porosidade total e
na participacdo dos poros complexos, sendo que os poros arredondados comegam a contribuir
mais com a porosidade.

A diferenca no nimero de poros totais ¢ bem perceptivel na imagem da dose de 40
Mg.ha™, pois a por¢do A possui entorno de 300 poros a mais do que no B. Essa diferenca
contribui para que a por¢ao A possua uma porosidade um pouco maior do que em B. Em ambos
os poros complexos sdo predominantes, mas em A hd uma pequena contribui¢ao dos outros tipos
de poros.

Nao ha diferenca estatistica na porosidade total entre as doses de 0, 20 e 40 Mg.ha™'. As
vesiculas encontradas principalmente na dose de 0 Mg.ha' A podem ser explicadas pela auséncia

de composto que poderia contribuir com uma melhor estabilidade dos agregados, assim como
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pela baixa cobertura do solo com a cultura do tremocgo, oferecendo uma menor prote¢ao ao solo
das chuvas que ocorreram neste periodo.

Os resultados da terceira coleta do experimento com erosdo sdo apresentados na Figura
12. No experimento com erosdo a melhora na porosidade fica bem mais visivel. O efeito do
composto colaborou com o aumento da porosidade neste experimento. Aqui fica bem claro que
com o aumento da dose de composto ha um aumento na porosidade, comprovado pela diferenga
estatistica (Tabela 5) entre as doses de 0 e 20 com as doses de 40 ¢ 100 Mg.ha'l, isso tanto no A
como no B.

O ntmero de vesiculas ¢ a espessura das crostas superficiais na dose de 0 Mgha' A
aumentam comparado com o experimento sem erosao desta mesma coleta. Em ambos A ¢ B a
participagdo dos poros complexos na porosidade ¢ de quase 15 %, sendo mais representativo para
o B que tem 19 % de porosidade total do que para o A que possui 29 %, onde a participagdo dos
outros tipos de poros ¢ mais significante. Percebe-se também que houve uma melhora
significativa na porosidade das parcelas da dose de 0 Mg.ha™ com relagdo a coleta anterior, isso
pode ser explicado pela melhoria na estruturagdo do solo pelas raizes da cultura do tremocgo

branco, ja que ndo houve a adi¢cdo de composto organico nestas parcelas.
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Figura 12 - Distribui¢ao do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros

do experimento com erosdo coleta 3. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Figura 12 - Distribuigdo do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros

do experimento com erosdo coleta 3. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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12 - Distribui¢ao do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento com erosdo coleta 3. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Figura 12 - Distribuigdo do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento com erosdo coleta 3. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Tabela 5 - Porosidade da coleta 3 do experimento com erosao

Tratamentos Com eroséo
Mg.ha! %
0 29.00
20 33.00 b
40 39.00 a
100 42.00 a

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

A dose de 20 Mg.ha™ A seguiu a mesma tendéncia da dose de 0 Mg.ha™', onde houve um
acréscimo grande no niimero de vesiculas e na espessura da crosta superficial comparando com o
experimento anterior (Figura 11). Em A e B a dominancia ¢ dos poros complexos, sendo que em
A este tipo de poro contribui com um pouco mais de 20% dos 33% totais, ja em B a contribui¢do
¢ maior, ja que dos 30% da porosidade total mais de 25% ¢ de poros complexos.

Nota-se um inicio de formagdo de pequenas vesiculas na dose de 40 Mgha' A, que
possui uma alta porosidade devido a dominancia dos poros complexos, assim como a formagao
de uma crosta superficial. Em B a porosidade também ¢ alta e nota-se que o numero total de
poros € baixo e a areas que estes poucos poros complexos ocupam ¢ alta. Desta forma pode-se
dizer que os poros estdo bastante conectados. Este comportamento ¢ bem visivel na Figura 12.

A conectividade é bem elevada na dose de 100 Mg.ha' de composto em A e B, pois em
ambos, os poros do tipo complexo apresentam um numero baixo de poros e uma area de
ocupac¢do alta. Foi detectada a presengca de uma pequena formagdo de crosta superficial assim
como de vesiculas neste tratamento.

No experimento sem erosdo desta mesma coleta, a expressdo do encrostamento e a
formacdo de vesiculas, tanto nas doses de 40 e 100 Mg.ha™ A foi bem menor em comparagdo ao
experimento com erosdo. Podemos justificar este aparecimento pela baixa produgdo de cobertura
vegetal da cultura, mesmo sendo doses de composto mais elevadas, a produgdo de matéria seca
neste experimento, como sera apresentada posteriormente, foi inferior do que o experimento sem

€rosao.
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Pode-se notar pelos graficos que o nimero total de poros vem diminuindo da dose de 0
para a dose de 100 Mgha' na por¢io A da amostra. Existe uma tendéncia de aumento na
porosidade total como também na quantidade de poros complexos grandes a medida que
aumentamos a dose de composto aplicado. Isto mostra que quanto maior a dose de composto
organico aplicado, maior ¢ a conectividade entre os poros. Isso também ¢ observado na Figura
11, s6 que com menor expressao.

A Figura 13 apresenta os resultados da quarta coleta do experimento sem erosdo. A
formacdo de crosta superficial e de vesiculas continua na dose de 0 Mg.ha' parte A nesta quarta
coleta. Comparando as coletas 3 e 4 deste tratamento, observou-se um aumento na porosidade
total e no numero de poros para A e uma reducdo para B. Nesta coleta a predominancia ¢ a
presenga de poros do tipo complexos com uma pequena participagdo dos poros arredondados, que
provavelmente sdo representados pelas vesiculas. No B desta mesma dose, os poros complexos
aumentam sua participacdo e os arredondados deixam de ser significantes, como mostrado na
Figura 13.

Na dose de 20 Mg.ha' parte A as vesiculas estdo em maior niimero comparado também
com a coleta anterior, mostrando uma tendéncia de aumento na formagdo de vesiculas para esta
dose ao longo do tempo. Houve um aumento na porosidade em A e B para a dose de 20 Mg.ha™',
principalmente para o B, que passou de 9% para 38%, reduzindo o numero de poros, que
podemos entdo afirmar que além de aumentar a porosidade aumentou também a conectividade
destes poros nestas parcelas.

Nota-se um espessamento na crosta na dose de 40 Mg.ha". Observou-se também um
aumento da porosidade total da terceira para quarta coleta, assim como uma reducao do nimero
total de poros e, conseqiientemente, aumentando a conectividade entre eles. A dominancia dos
poros complexos ¢ bem visivel na Figura 13, assim como sua alta conectividade, tanto no A
como no B.

Para a dose de 100 Mg.ha' a mesma tendéncia ¢ observada. O aumento da porosidade
total ao longo das coletas também se faz verdadeiro tanto na parte A como na parte B, que
aumentou de 15% de porosidade total para 35%. Verificou-se também o aumento da dominancia
dos poros do tipo complexo, que aumentam sua participacao na porosidade. Houve como nas
outras doses, uma reducdo no numero de poros, confirmando também o aumento da

conectividade dos poros.
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Figura 13 - Distribui¢ao do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros

do experimento sem erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total



69

20 Mg.hal A
80 — -
) ] ™ 1
S -9
R -
(@) — E o
. 10 2
() — r ©
3 40 7] NTP =517 | o
=2 ] = 100 £
820 - 5
5 i b
o PT=33% :
0 — E 1000
s & & 5 & &
AT A N
pm
20 Mg.hal B
80 — -
—~~ i B l
S - !
] L (@]
%] -
o 4 = o
O NTP=246[ 10 o
— B ©
540 - o
© C =
e - E Q
B = 100 £
O 20 [}
o) - . z
O JpT=38% s
0 —1= 1000
I N -
(o/ (\9/ o?/ §/ ,§/ <(?Q/ 4\9
un 5000 pm
Il Arredondados
I Alongados
[ complexos

Figura 13 - Distribuigdo do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento sem erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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13 - Distribui¢do do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento sem erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Figura 13 - Distribuigdo do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento sem erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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A dose de 100 Mg.ha obteve a maior porosidade, se diferenciando estatisticamente das
demais doses (Tabela 6). Ja a dose de 20 Mgha' ficou com um valor intermediario de
porosidade, superando as dose de 40 e 0 Mg.ha™ que ndo diferenciaram estatisticamente e foram
os valores mais baixos entre as doses.

A mesma tendéncia de melhoria da porosidade segue nesta Figura 13, tanto em A como
em B, sendo mais expressivo em A, onde a acréscimo de matéria organica favoreceu uma melhor

porosidade.

Tabela 6 - Porosidade da coleta 4 do experimento sem erosao

Tratamentos Sem eroséo
Mg.ha! %
0 29.00 b
20 33.00 ab
40 30.00 b
100 36.00 a

Médias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

Observa-se na Figura 14, os resultados da quarta coleta do experimento com erosdo. Entre
as coletas 3 e 4, verificou-se um aumento na porosidade total da dose de 0 Mg.ha™. Esta passou
de 29% para 31% no A e de 19% para 29% no B. A predominancia dos poros complexos
aumentou tanto em A como em B ¢ ainda houve uma redug¢dao no nimero de poros ao longo das
coletas, indicando o aumento na conectividade dos poros. Nas fotos podemos verificar a
presengas de crostas superficiais e de vesiculas, que vao se formando cada vez mais profundas.
Esta dose se igualou estatisticamente em porosidade total com a dose de 40 Mg.ha™, sendo as

duas com os valores mais baixos (Tabela 7).
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Figura 14 - Distribui¢do do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros

do experimento com erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Figura 14 - Distribui¢ao do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento com erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e

fase solida em preto). NTP=numero total de poros, PT=porosidade total
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Figura 14 - Distribui¢do do nimero de poros e porosidade total em classes de diametro de poros
do experimento com erosdo coleta 4. Imagens binarizadas (porosidade em branco e
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Tabela 7 - Porosidade da coleta 4 do experimento com erosao

Tratamentos Com eroséo
Mg.ha - %--
0 31.00 b
20 40.00 a
40 33.00 b
100 41.00 a

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05)

A dose de 20 Mg.ha” parte A tem uma consideravel melhoria na sua porosidade total
comparando com a coleta anterior. Esta segue a tendéncia de quando aumenta a dose de
composto, aumenta a porosidade. Ainda no A, percebemos que as vesiculas sdo em grande
numero e cada vez maiores e mais profundas. No B houve um pequeno aumento na porosidade e
no nimero de poros totais, indo contra a tendéncia de redu¢ao no numero de poros. Nota-se ainda
no B que o niimero total de poros foi maior do que nas doses mais altas de composto organico
aplicado.

Na dose de 40 Mg.ha" no B houve uma redugio grande na porosidade, passando de 40%
na terceira coleta para 28% nesta coleta. Isso também ocorreu no A, s6 que com uma queda
menor, de 39% para 33%. Os poros complexos continuam dominando a porosidade em
porcentagem tanto no A como no B deste tratamento.

Novamente a dose de 100 Mg.ha™ parte A ¢ a que possui a maior porosidade total entre as
demais doses, ficando estatisticamente semelhante a dose de 20 Mg.ha™'. Nesta dose a porosidade
¢ quase que totalmente atribuida a poucos poros complexos com tamanhos grandes, que garantem
a amostra uma alta conectividade de poros. Perde-se um pouco da porosidade total no B, como
representado na foto na Figura 14, e o nimero de poros aumenta.

A Figura 15 ¢ um gréfico resumo da porosidade total para os dois experimentos, sem e
com erosdao. Em ambos, a porosidade, de maneira geral, aumentou ao longo do tempo e também

em fungdo da dose de composto aplicado.
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Figura 15 - Grafico Porosidade Total x Doses de composto para os valores de A

A cada coleta a porosidade foi maior do que a observada anteriormente, com excecao da
coleta 2 que existe uma grande variabilidade em fun¢do da incorporacdo do composto, mas a
partir da terceira e quarta coleta a recuperacdo da porosidade foi satisfatoria.

Nota-se que principalmente a dose de 100 Mgha™ foi responsavel pelos maiores
incrementos dos valores de porosidade total na terceira e quarta coleta em ambos os
experimentos. Isto mostra que quanto maior a dose de composto maior o ganho na porosidade
total do solo. As doses de 20 ¢ 40 Mg.ha' quase sempre obtiveram valores intermediarios de
porosidade, nao obtendo diferenga estatistica no experimento sem erosdo, mas sendo diferente no
experimento com erosdo. Entre as doses de composto organico aplicada no solo, a de 0 Mg.ha™
foi a que obteve os menores valores de porosidade total dentro da terceira e quarta coleta, com
isso podemos inferir que a adi¢do de matéria organica no solo colabora com o aumento da

porosidade do solo.
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2.3.3 Caracterizagao Fisica e Fisico-hidrica

2.3.3.1 Granulometria

Os resultados das analises granulométricas sao apresentados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Valores médios da granulometria

. Profundidade Argila Silte Areia
Experimento
---------- e %)
0-0,12 60,5 13,5 26,0
Sem erosao
0,12 - 0,24 62,5 13,5 24.0
0-0,12 67,5 8,0 25,0
Com erosao
0,12-0,24 70,5 7,5 22,0

Para ambos os experimentos a porcentagem de argila foi superior a 60%, sendo o
horizonte classificado como de textura muito argilosa. No experimento com erosdo a
porcentagem de argila ¢ um pouco maior com relacdo ao experimento sem erosdo, pois com a
simulagdo da erosdo, foi removido aproximadamente 0,5 m de solo, sendo estas amostras
retiradas dos horizontes Bnl ¢ Bn2. A porcentagem de silte ¢ praticamente igual nas duas
profundidades do mesmo experimento, sendo de valor menor no experimento com erosao
comparando com o experimento sem erosdo. Ha uma redu¢do no valor da porcentagem de areia a
medida que passamos das profundidades de 0 — 0,12 m para 0,12 — 0,24 m para ambos os

experimentos.

2.3.3.2 Densidade

Os valores plotados nos graficos da Figura 16, sdo valores médios de densidade do solo,

constituido de 8 repeticdes dentro de cada dose de composto organico.
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Figura 16 - Médias das densidades do solo

Como observado nos graficos da Figura 16, a densidade do solo diminuiu bastante da
primeira coleta com relagdo as demais. Uma explicacdo para isso ¢ o revolvimento do solo pela
incorporagao do composto organico realizado apds essa primeira coleta, ao desagregar o solo
proporcionou a diminui¢do da densidade do solo.

Na dose de 0 Mg.ha™ observa-se que ha um ligeiro aumento na densidade do solo a partir
da segunda coleta ao longo do tempo e em ambos os experimentos. Mas este ¢ uma exce¢ao do
que ocorreu de maneira geral com os valores de densidade do solo, que diminuiram ao longo do
tempo.

Nota-se que nas doses de 20 e 40 Mg.ha" os valores de densidade variam bastante e
seguem a mesma tendéncia geral de serem mais baixos ao longo do tempo, mas possuem uma
ampla variagdo. Este comportamento ndo é percebido pela dose de 100 Mg.ha”, que apos a
redugdo da densidade da segunda coleta em diante permaneceu quase que sempre com 0 mesmo
valor de densidade, sofrendo um pequeno decréscimo nas ultimas coletas. Poderiamos afirmar
que com uma alta dose de composto garantiriamos uma menor variagdo da densidade do solo ao
longo do tempo.

Quando comparamos os dados de densidade da Figura 16 com os dados da porosidade
total da Figura 15, comprova-se a relagdo entre estes dados, pois com o aumento da porosidade

total houve uma diminuigdo da densidade do solo.
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No gréafico 0 Mg.ha™' da Figura 17, nota-se que ao longo do tempo, existe uma melhoria

na retencdo da 4gua no solo. Visto que neste tratamento ndo houve incorporacdo de dose de

composto organico nas parcelas, esta diferenga nos valores de cada coleta, principalmente nas

coletas 3 e 4, pode ser explicada pela acdo dos plantios de adubos verdes que colaboraram um

pouco com o fornecimento de matéria organica e na melhor estruturagao do solo.
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Figura 17 - Grafico da curva de retengdo de agua no solo com os valores ajustados e o r

Com a aplicagdo de 20 Mg.ha™' nota-se uma pequena melhoria na retengdo de 4gua nos
potenciais mais altos, mas esta diferenca é bem pequena. Ja na dose de 40 Mg.ha" comeca a

haver uma diferenca um pouco mais eminente da retencdo de dgua, mantendo o mesmo padrao.
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Esta diferenca inicia-se nos potenciais intermediarios observando-se uma separagdao mais
pronunciada entre a primeira ¢ segunda coleta com a terceira e quarta. Os valores de umidade na
primeira e segunda coleta ainda estdo mais proximos, e a partir da aplicagio de 40 Mg.ha™' de
composto comeca a diferenciar, mostrando que a aplicacao desta dose melhora a retengdo de agua
nos potenciais até 1,8 pF. Este comportamento também evidente na dose de 100 Mg.ha™, onde
esta separagdo entre as coletas aumenta nos potenciais até 1,8 pF.

Apos analisar os graficos podemos entdo ver que com o passar do tempo a retengdo de
dgua no solo aumenta nos potenciais até 1,8 pF e, além disso, observa-se também que nos
tratamentos com 40 ¢ 100 Mg.ha as curvas de retengdo diferenciam-se dos outros tratamentos
melhorando a retencao de agua nos potenciais mais baixos.

Esse comportamento foi bem observado a campo na realiza¢do da irrigacdo do solo no
periodo seco do ano quando estava instalada a cultura do Tremogo branco. Nas parcelas de 40 e
principalmente de 100 Mg.ha™ as plantas apresentavam-se visualmente com menos necessidade
de 4gua do que nos tratamento de 0 e 20 Mg.ha', as quais ocorreu uma mortalidade grande de
plantas. Esse comportamento foi refletido nas diferencas dos pesos de matéria seca que serdo
apresentados adiante nas Tabelas 9 a 11.

Nos graficos da Figura 17 podemos também obter informagdes sobre a evolucdo da
porosidade destes solos nos diferentes tratamentos. Os meso € macroporos sao 0s que possuem
diametro superior a S0um (BULLOCK et al., 1985) e os micro poros didmetros menores que
50um. Este diametro de poro corresponde ao potencial matricial de 6 Kpa ou aproximadamente
1,8pF (RESCK, 2002). Observa-se na Figura 17 um aumento da retencao de dgua nos potenciais
abaixo deste limiar nos tratamentos e¢ 40 e 100 Mgha' o que resulta num melhor
desenvolvimento dos macro e mesoporos em fun¢do da adicdo do composto nestas doses. Este
comportamento se deve principalmente a melhoria no desenvolvimento de poros do tipo
complexos de diametro equivalente maior que 1000pum como foi discutido nas Figuras 11 a 14.

Os graficos da curva de retengdo de dgua no solo da Figura 17 juntamente com os dados
de porosidade total do solo (Figura 15) reforcam a melhoria na porosidade, principalmente dos

meso € macroporos.
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Condutividade Hidraulica Saturada

A Figura 18 apresenta os resultados da condutividade hidraulica por coleta (2, 3 e 4) e por

experimento (sem e com erosio) para cada dose de composto (0, 20, 40 e 100 Mg.ha™).
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] ] B
c c
8 1.00e:5 4 8 1.00e:5 4
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[ [
.3 1.00e-4 .3 1.00e-4
5 ke
T T
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c c
8 1.00e:5 1 8 1.00e-5 4
1.00e-6 . . . 1.00e-6 . . .
1.0 35 -10.0 1.0 35 -10.0
Potencial matricial (cm H,0) Potencial matricial (cm H,0)

Figura

18 - Graficos de condutividade hidraulica tratamentos x coleta
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Coleta 4
Sem erosdo Com eroséo
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Figura 18 - Gréficos de condutividade hidraulica tratamentos x coleta

Analisando os graficos que representam a segunda coleta de condutividade hidraulica
(Figura 18), observa-se que, tanto no grafico do experimento sem erosao assim como no grafico
do experimento com erosdo, os valores de condutividade hidraulica apresentam uma alta
variabilidade. Apesar da alta variabilidade nos valores, ndo houve diferenca estatistica (Anexo E)
entre as doses e entre os experimentos nos valores de condutividade hidraulica para os trés
potenciais. Nesta segunda coleta o composto foi aplicado e incorporado um més antes desta
leitura com o aparelho, portanto o solo se apresentava com sua estrutura ainda muito modificada
devido a incorporagdo do composto e ao pouco tempo para que o composto pudesse fazer efeito
na agregac¢ao do solo, garantindo assim a alta variabilidade nos valores encontrados.

Ja na terceira coleta, a dose de 100 Mg.ha™ apresentou a melhor condutividade hidraulica
nos dois experimentos, apesar de ndo ter havido diferenca estatistica nos valores calculados de
condutividade hidraulica entre os tratamentos e experimentos para os trés potenciais matriciais
(Anexo F). Este comportamento ja& mostra indicios de que a matéria organica do composto
poderia ter protegido os agregados, fazendo com que houvesse pouca formacdo de crostas na
superficie na dose de 100 Mg.ha', assim como mostrado nas imagens da porosidade do solo da
Figura 11 a 12, melhorando assim a condutividade do solo. Mas a principio foi necessaria uma

dose bem elevada para que ocorresse uma melhora, mas sem significancia.
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Na quarta coleta, novamente nao apresenta diferenca estatistica nos valores de
condutividade hidréulica para os trés potenciais nos tratamentos e entre experimentos (ANEXO
G). Os valores medidos e calculados sdo muito proximos entre as doses de composto, exceto o
potencial -3,5 da dose 20 Mg.ha do grafico do experimento sem erosdo da Figura 18, que
acabou ficando com maior valor de condutividade do que as demais doses de composto.

No experimento com erosao da quarta coleta, o grafico da Figura 18 mostra que a dose de
40 Mg.ha! apresentou uma melhor condutividade em todos os potenciais do que as demais doses
de composto, que foram bastante semelhantes na conducao de 4gua no solo.

Este comportamento parte contra os valores e as tendéncias apresentadas de retengdo de
agua no solo assim como os de porosidade. Nestes outros resultados a tendéncia foi a melhoria na
recuperagdo do solo no experimento com erosdo, onde nas maiores doses de composto,
principalmente a de 100 Mg.ha™', foram obtidas os melhores resultados nas coletas, ¢ 4 medida
que aumentava o tempo, ou seja, ao longo das coletas, a melhoria era mais perceptivel.

Os graficos da Figura 19 apresentam os valores de condutividade hidraulica do solo.
Nestes, observa-se a distribuicao da condutividade ao longo das coletas, divididas pelas doses de

composto organico.
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Figura 19 - Graficos de condutividade hidraulica tratamentos x coleta

A coleta 2 de maneira geral apresentou valores superiores de condutividade hidraulica do
que as demais coletas em todas as doses de composto aplicada e ainda em ambos os
experimentos. Isso pode ser explicado pelo revolvimento do solo para a incorporagdo do

composto no solo. Essa a¢do quebrou toda a estrutura da superficie inclusive as crostas que por

-10.0

Potencial matricial (cm Ho0O)

ventura estivessem por 14, conferindo assim uma maior condugdo de agua no solo.

Na terceira coleta os valores de condutividade caem um pouco com relacdo a segunda

coleta nos dois experimentos, mas esta queda ndo ¢ muito grande, principalmente nas doses de 0

e 40 Mg.ha"' como mostrado nos graficos da Figura 19.
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Quando observamos a quarta coleta notamos a mesma tendéncia de redugdo da
condutividade nos experimentos sem e com erosao com relacao as demais coletas. No grafico de
40 Mg.ha! esta diferenca é bem pequena, sendo quase inexistente entre a coleta 3 e coleta 4, mas
mesmo assim notasse esta pequena queda nos valores de condutividade.

De modo geral, nos graficos da Figura 19 nota-se um decréscimo dos valores de
condutividade hidraulica do solo dos dois experimentos ¢ em todas as doses de composto
organico aplicado ao longo do tempo. Uma explicagdo para a redugdo da condutividade
hidraulica do solo nos experimentos ¢ o efeito do encrostamento na superficie do solo. Ao
olharmos as imagens das Figuras 8 a 14 percebemos que ao longo das coletas hd um aumento na
formacgdo de crostas superficiais nas parcelas. Cada coleta e cada dose de composto o efeito do
encrostamento ¢ diferente, devido a rapidez com que foi formada a crosta (espessura).

Em algumas amostras que apresentavam um aumento na porosidade total, foi mostrado e
discutido sobre o aumento também das vesiculas. Estas vesiculas no plano bidimensional sdo
contadas como sendo poros principalmente do tipo arredondados. A porosidade neste caso
aumenta, mas ao passarmos esta informacdo para o plano tridimensional estas vesiculas ndo estdo
conectadas, reduzindo assim a condug¢do de agua ao longo do solo.

Talvez o efeito do composto organico na condutividade hidraulica poderia ser melhor,
caso tivéssemos mais tempo de coletas. Espera-se que com uma reaplicagdo do composto € o
monitoramento por mais alguns anos de experimento, poderiamos talvez notar uma melhoria na
conducdo de agua pelo acréscimo do composto. Isto em fun¢do do aumento da estabilidade do
agregado com a a¢do do composto orgénico, diminuindo o desprendimento de particulas do solo
durante as chuvas. Assim a formagao de crostas superficiais seria bastante reduzida e a infiltracao

de 4gua no solo seria maior.

2.3.4 Matéria Seca

Nas Tabelas 9 a 11 estdo apresentados os valores médios dos pesos secos do material
vegetal das culturas e também o teste de médias entre os experimentos e as doses de composto

aplicado.
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Tabela 9 — Teste de médias dos valores de peso seco do Tremogo branco coleta 1

Tratamentos Sem eroséo Com eroséo
Mg.ha! Mg.ha Mg.ha
0 0,13 b A 0,07 b A
20 0,14 b A 0,08 A
40 0,19 b A 0,14 ab A
100 0,33 a A 0,21 a B

Médias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Médias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

No experimento sem erosdo da primeira coleta, apenas a dose de 100 Mg.ha™' obteve
diferenga estatistica na producdo de matéria seca. As outras doses ndo tiveram diferenga
significativa entre si, apesar de haver uma tendéncia no aumento da matéria seca a medida que
aumentamos a dose de composto organico aplicado no solo.

A maior produ¢do de matéria seca no experimento com erosdo da primeira coleta foi
obtida pela dose de 100 Mg.ha™'. E as doses de 0 e 20 Mg.ha™ obtiveram as menores produgdes
de matéria seca ndo sendo diferentes entre si estatisticamente. Com uma producao intermediaria
ficou a dose de 40 Mg.ha™' de composto.

Comparando a producdo de matéria seca entre os experimentos e entre as mesmas doses
de composto orgdnico, a tinica dose que obteve diferenca estatistica foi a de 100 Mg.ha'. As
outras doses nao tiveram diferenca significativa de produgdo entre os dois experimentos. Ou seja,
até a dose de 40 Mg.ha" no experimento com erosdo, obtemos uma produgio de matéria seca
semelhante ao experimento sem erosdo. Podemos dizer que para esta produ¢ado as doses de 0, 20
e 40 Mg.ha' foram iguais na producio de matéria seca entre os experimentos. J4 ndo sendo
verdadeira esta afirmacdo para a dose de 100 Mg.ha™. Ela obteve diferenca estatistica entre os
dois experimentos. Sendo que o experimento sem erosdo ¢ superior ao experimento com €rosao

na producdo de matéria seca.
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Na Figura 20 ¢ possivel ver os dois experimentos e as diferencas no crescimento da
cultura do Tremogo branco no campo. Na parte de cima de ambas as fotos pode-se observar o

experimento sem erosdo e logo abaixo o experimento com erosao.

Foto 25 — Vista dos dois experimentos Foto 26 — Vista dos dois experimentos

Figura 20 - Fotos dos experimentos e o crescimento da cultura do Tremogo branco

A dose de 100 Mg.ha' no experimento sem erosdo apresentou a maior producdo de
matéria seca da cultura da Crotalaria, mas nao diferenciando-se estatisticamente da dose de 40
Mg.ha’l. Este comportamento também ocorreu no experimento com erosdo. Para estas mesmas
doses de composto ndo houve diferenga significativa quando comparamos a mesma dose entre os

experimentos (Tabela 10).

Tabela 10 - Teste de médias dos valores de peso seco do Crotaléria juncea coleta 2

Tratamentos Sem erosao Com erosao
Mg.ha™ Mg.ha'! Mg ha™
0 2,96 b A 1,14 b B
20 3,75 ab A 1,98 ab B
40 4,67 a A 3,28 a A
100 4,79 a A 4,60 a A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Meédias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Podemos dizer que so foi possivel atingir no experimento com erosao o mesmo nivel de
producao matéria seca de Crotaldria juncea do experimento sem erosao quando aplicado a dose
de 40 ¢ 100 Mg.ha™.

A dose de 20 Mgha' ficou com valor intermedidrio de matéria seca em ambos os
experimento, assim como a dose de 0 Mgha' foi a que menos produziu também nos dois
experimentos. Para as duas doses, quando comparadas entre os dois experimentos, ha diferenca
estatistica, ou seja, as produgdes do experimento com erosao estd em um patamar mais baixo do
que as produgdes do experimento sem erosao.

Para esta coleta também nota-se a tendéncia de aumento na producdo de matéria seca na
cultura a medida que aumentamos a dose de composto organica aplicado no solo em ambos os
experimentos.

Na Figura 21 podemos observar o desenvolvimento da cultura da Crotalaria juncea nos

dois experimentos a campo ¢ as diferengas nos tratamentos aplicados.

Foto 27 — Vista dos dois experimentos Foto 28 — Vista dos dois experimentos

Figura 21 - Fotos dos experimentos e o crescimento da cultura da Crotaléria juncea

-1 . ~ . . ~
Novamente a dose de 100 Mg.ha™ no experimento sem erosdo possui a maior produ¢do de
matéria seca (Tabela 11). Ela se destaca e difere estatisticamente das demais doses que ndo
diferem entre si. No experimento com erosdo as producdes das diferentes doses de composto nao

se diferenciaram estatisticamente entre si.
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Tabela 11 - Teste de médias dos valores de peso seco do Tremogo branco coleta 3

Tratamentos Sem erosao Com erosao
Mg.ha Mg.ha! Mg.ha
0 0,65 b A 0,16 a B
20 0,77 b A 0,14 a B
40 0,82 b A 0.30 a B
100 1,45 a A 0,35 a B

Médias seguidas de letras minasculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Meédias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Nota-se um aumento da produg¢do de matéria seca quando aumentamos a dose de
composto aplicado em ambos os experimentos, seguindo a mesma tendéncia observada desde a
primeira coleta de matéria seca (Tabelas 9 e 10).

Ao fazermos a andlise conjunta, os dois experimento diferem entre sim entre as mesmas
doses, mostrando o baixo rendimento do experimento com erosdo. Onde ndo foi possivel
estabelecer 0 mesmo padrao de produgdo de matéria seca neste experimento comparado com o
sem erosao.

Na Figura 22 vemos esta diferenca no campo no crescimento da cultura do Tremogo

branco em ambos 0s experimentos.

Foto 29 — Vista dos dois experimentos ao fundo sem Foto 30 — Vista dos dois experimentos ao fundo com

erosao erosao

Figura 22 - Fotos dos experimentos e o crescimento da cultura do Tremocgo branco
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2.4 Discussao Geral

O solo no local estudado possui uma boa fertilidade na camada superficial e a medida que
passamos para as camadas mais subsuperficiais os valores dos elementos diminuem. No
experimento com erosao nota-se uma recuperacdo da fertilidade quimica interessante, pois em
todas as coletas houve um aumento nos teores dos elementos analisados (Tabela 3). Estes
ficavam abaixo dos valores do experimento sem erosdo, mas sempre proximo deles. Uma
tendéncia observada foi que quanto maior a dose de composto organico aplicado no solo, maior
era o valor dos elementos analisados, como por exemplo, a matéria organica, fosforo, potassio,
calcio e magnésio.

Fazendo uma andlise um pouco mais aprofundada da matéria orginica no solo, de maneira
geral houve um aumento nos valores absolutos ao longo dos dois experimentos. Nao houve
diferenga estatistica nos valores de matéria organica entres as doses e entre os experimentos
(ANEXOS C e D). Apesar disso, notou-se um aumento gradativo nos valores de matéria organica
a medida que aumentadvamos a dose de composto organico. Essa pequena diferenga possibilitou
uma diferencia¢do na reten¢do de agua no solo (Figura 17) e de outros parametros estudados.

A acdo da matéria orgénica no solo colaborou com um aumento na retencdo de agua no
solo a partir das doses de 40 e 100 Mg.ha™ (Figura 17) ao longo do tempo. Nota-se que nestas
duas doses as curvas de reten¢do de agua diferenciam-se das doses de 0 ¢ 20 Mg.ha™
principalmente nos potenciais abaixo de 1,8 pF. Este comportamento foi registrado em ambos os
experimentos mostrando que ha recuperagdo da retencao de 4gua no solo em niveis semelhantes a
quando nao temos a erosao.

Esta melhor retencdo de 4gua favoreceu juntamente com a melhoria da fertilidade
quimica, o crescimento das culturas no periodo seco garantindo assim uma maior producao de
matéria seca da cultura implantada, principalmente na dose de 100 Mg.ha' (Tabela 9). Este
resultado foi observado na primeira coleta de matéria seca da cultura do Tremoco, onde no
intervalo das doses de 0 a 40 Mg.ha™ as produgdes de matéria seca foram iguais estatisticamente
entre os experimentos. Mesmo observando os valores de peso seco e notarmos a tendéncia de
aumento a medida que aumentamos a dose de composto, elas ndo diferem estatisticamente. A
tinica dose nesta coleta que obteve diferenca foi a de 100 Mg.ha™ do experimento sem erosdo. Ja

na segunda coleta as doses de 0 ¢ de 20 Mg.ha™ foram diferentes entre os dois experimentos.
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Mostrando que ¢ necessaria uma dose mais elevada para que as produgdes fossem semelhantes
entre os experimentos, assim como foram as doses de 40 e 100 Mg.ha' (Tabela 10).
Diferentemente da terceira coleta que ndo foi possivel obter uma dose de composto que fosse
suficiente para estabelecer um mesmo patamar de producdo de matéria seca da cultura do
Tremocgo (Tabela 11).

Apo6s 8 meses de composto aplicado no solo, observou-se um aumento na porosidade total
ao longo do experimento comparando com os valores iniciais da primeira coleta (Figura 8).
Quando comparamos os valores dos dois experimentos com relagdo a porosidade, notamos que
no experimento com erosdo os valores foram superiores aos experimentos sem erosdo entre as
mesmas doses de composto (Figura 15).

Quando comparamos por doses de composto organico aplicado no solo, a dose de 100
Mg.ha™' é a principal responsavel pela melhoria nos valores de porosidade a partir da terceira e
quarta coleta (Figuras 11 a 14) para ambos os experimentos. Logo abaixo, estdo as doses de 20 e
40 Mg.ha" onde se observou melhorias intermediarias na porosidade. A dose de 0 Mg.ha™ foi a
que obteve os menores valores de porosidade total dentro da terceira e quarta coleta. Houve
também evolucdo das formas e tamanhos dos poros ao longo dos experimentos. No inicio, o tipo
de poro predominante era o arredondado de tamanho médio (Figura 8). Apds o distirbio do
preparo do solo houve uma mudanca para os complexos de tamanho grande, sendo ainda maior
essa dominancia a partir da terceira coleta em ambos os experimentos (Figuras 9 a 14). De forma
geral os poros arredondados e os alongados sdo dominantes nos tamanhos médios e os complexos
no tamanho grande. Portanto, infere-se que a adi¢do de matéria organica no solo provoca um
aumento da porosidade do solo.

De maneira geral o aumento na porosidade total proporcionou uma reducdo na densidade
do solo ao longo do tempo para as doses de 20, 40 e 100 Mg.ha' de composto (Figura 16).
Diferentemente a dose de 0 Mg.ha™' apresentou uma leve tendéncia de aumentar seus valores de
densidade. Este comportamento foi observado nos dois experimentos, que obtiveram valores
proximos entre eles. Notou-se também que com uma alta dose de composto ha uma menor
varia¢do da densidade do solo ao longo do tempo, sugerindo uma estabilidade maior da estrutura
do solo.

Na Figura 19 observamos um decréscimo dos valores de condutividade hidraulica do solo

dos dois experimentos e em todas as doses de composto organico aplicado ao longo do tempo.
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Essa reducao pode ser explicada pelo aumento do encrostamento superficial do solo durante os
experimentos principalmente nas doses de 0 e 20 Mg.ha, dificultando a infiltracdo de dgua no
solo. Observando as Figuras 8 a 14 percebe-se que ao longo das coletas hd& um aumento na
formacgao de crostas superficiais nas parcelas. Para cada coleta e para cada dose de composto o
efeito do encrostamento foi diferente. Verificou-se uma velocidade de formagao e espessamento
da crosta diferenciada entre os tratamentos e os experimentos nas diferentes épocas de coleta.
Imagina-se que com o aumento da porosidade a conducdo de dgua seria mais facilitada, so
que em muitas das amostras houve a presenca de vesiculas, principalmente nas doses de 0 e 20
Mg.ha™. Estas vesiculas no plano bidimensional sio contadas na analise de imagens como sendo
poros principalmente do tipo arredondados. A porosidade neste caso aumenta, mas ao passarmos
esta informagdo para o plano tridimensional estas vesiculas ndo estdo conectadas, reduzindo
assim a conducdo de dgua no solo. Espera-se que com a reaplicagdo do composto organico nesta
area, havera uma maior estabilidade dos agregados, reduzindo assim a formacdo de crostas

superficiais que reduzem a infiltragao de 4gua no solo.
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3 CONCLUSOES

1. A aplicagio de doses de 100 Mg.ha' de composto orginico colabora com uma
aceleragdo na recuperacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo degradado pelo
processo erosivo.

2. As maiores doses de composto organico aplicado implicam em maiores producgdes de
matéria seca.

Hé um aumento na porosidade do solo com a aplicagdo de composto orgénico.

4.  Hé uma reducdo na formacgdo de vesiculas nas crostas superficiais com aplicacdo de
doses de 40 ¢ 100 Mg.ha™ de composto organico.

5. Auséncia ou menores doses de composto evidenciam o efeito do impacto da gota de
chuva no aumento na formagao de vesiculas das crostas superficiais.

6. A aplicacdo de maiores doses de composto proporciona uma maior retengdo de agua

nos potenciais mais intermediarios.
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Anexo A - Descrigéo completa do solo estudado

Localizacao: Fazenda Areao
Data: Janeiro de 2006
Classificagao: NITOSSOLO VERMELHO Distroéfico latossolico
Relevo Local: Suave ondulado
Regional: Suave ondulado
Geologia: Formagao Corumbatai
Periodo: Permiano

Material de origem: Siltito
Clima: Cwa

Vegetacdo: Milho

Drenagem: boa

Pedregosidade: Nao pedregosa
Rochosidade: Nao rochosa
Erosdo: ndo aparente

Caracteristicas Morfoldgicas:

A 0-8cm; 2,5YR 3/4 (cor seca); textura muito argilosa; estrutura forte blocos grandes
sub-angulares compactado; consisténcia duro (seco); firme (imido); muito pegajoso e
muito plastico (molhado); cerosidade ausente; transi¢ao difusa.

AB  8-20cm; 2,5YR 3/4 (cor seca); textura muito argilosa; estrutura forte blocos grandes
a médios sub angulares; consisténcia duro (seco); firme (imido); muito pegajoso e muito
plastico (molhado); cerosidade ausente; transi¢cdo difusa.

Bnl  20-60cm; 2,5YR 3/4 (cor seca); textura muito argilosa; estrutura forte blocos
angulares grandes a médios; consisténcia ligeiramente duro (seco); firme (tmido); muito
pegajoso e muito plastico (molhado); cerosidade moderada e comum; transi¢ao difusa.

Bn2 60-110cm; 2,5YR 3/6 (cor seca); textura argilosa; estrutura forte granular
muito pequena; consisténcia macio (seco); firme (Umido); muito pegajoso e muito plastico
(molhado); cerosidade ausente.



Anexo B — Tabela com a andlise quimica do composto utilizado

Determinagdes Umidade Natural Base Seca

60-65°C 110°C

pH em CaCl, 0,01 M 7,2

Densidade (g/cm’) 0,96

Umidade perdida a 60 — 65 °C (%) 35,34

Umidade perdida a 65 — 110 °C (%) 1,16

Umidade Total (%) 36,50

Inertes 0,00 0,00 0,00
Matéria organica Total (combustio) (%) 9,63 14,89 15,17
Materia orgéanica compostavel (%) 7,63 11,80 12,02
Matéria org. resistente & compost. (%) 2,00 3,09 3,15
Carbono total (organico e mineral) (%) 5,35 8,27 8,43
Carbono organico (%) 4,24 6,56 6,68
Residuo mineral Total (%) 53,87 83,31 84,83
Residuo mineral insoluvel (%) 42,65 65,96 67,17
Residuo mineral solavel (%) 11,22 17,35 17,67
Nitrogénio Total (%) 0,44 0,68 0,69
Fosforo (P,Os) Total (%) 0,23 0,36 0,36
Potassio (K,O) Total (%) 0,64 0,99 1,01
Célcio (Ca) Total (%) 2,01 3,11 3,17
Magnésio (Mg) Total (%) 0,31 0,48 0,49
Enxofre (S) Total (%) 0,14 0,22 0,22
Relagdo C/N (C Total e N Total ) 12/1 12/1 12/1
Relagdo C/N (C organico e N Total) 10/1 10/1 10/1
Cobre (Cu) Total (mg/kg) 34 53 54
Manganés (Mn) Total (mg/kg) 353 546 556
Zinco (Zn) Total (mg/kg) 111 172 175
Ferro (Fe) Total (mg/kg) 27462 42471 43247
Boro (B) Total (mg/kg) 3 5 5

Sodio (Na) Total (mg/kg) 642 993 1011

107



108

Anexo C - Tabela com a andlise estatistica dos teores de matéria organica da coleta 2

Tratamentos Sem eroséo Com eroséo
Mg.ha'! mg.dm™ mg.dm™
0 18.37 a A 13.95 a A
20 23.95 a A 18.37 a A
40 23.72 a A 21.39 a A
100 29.76 a A 25.34 a A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Médias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Anexo D - Tabela com a anélise estatistica dos teores de matéria organica da coleta 4

Tratamentos Sem eroséo Com eroséo
Mg.ha'! mg.dm™ mg.dm™
0 29.30 a A 27.44 a A
20 35.57 a A 32.78 a A
40 34.10 a A 31.16 a A
100 40.46 a A 39.76 a A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Meédias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Anexo E - Tabela com a anélise estatistica dos valores de condutividade hidraulica da coleta 2

Tratamentos
Sem eroséao Com eroséo
K (m.s™) K (m.s™)
Mg.ha™
-1 -1

0 1.1798E-04 a A 2.0711E-04 a A
20 4.6998E-04 a A 4.6274E-04 a A
40 5.6759E-05 a A 1.4240E-04 a A
100 3.2102E-04 a A 3.2471E-04 a A

-3,5 -3,5
0 9.5208E-05 a A 1.3607E-04 a A
20 4.1969E-04 a A 3.2278E-04 a A
40 1.0973E-04 a A 2.3324E-04 a A
100 1.6534E-04 a A 2.8517E-04 a A

-10,0 -10,0
0 4.6058E-05 a A 6.9406E-05 a A
20 8.6961E-05 a A 4.3170E-05 a A
40 7.0411E-05 a A 7.2340E-05 a A
100 5.4814E-05 a A 6.6408E-05 a A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Médias seguidas de letras maitisculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Anexo F - Tabela com a anédlise estatistica dos valores de condutividade hidraulica da coleta 3

Tratamentos
Sem eroséao Com eroséo
K (m.s™) K (m.s™)
Mg.ha™
-1 -1
0 7.8722E-05 a A 9.6046E-05 A
20 6.6031E-05 a A 1.7692E-04 A
40 8.0316E-05 a A 5.0142E-05 A
100 1.1189E-04 a A 1.9704E-04 A
-3,5 -3,5
0 9.0991E-05 a A 1.0028E-04 A
20 5.7261E-05 a A 1.1173E-04 A
40 5.9203E-05 a A 6.7151E-05 A
100 1.3541E-04 a A 1.4235E-04 A
-10,0 -10,0
0 4.2706E-05 a A 3.4511E-05 A
20 3.4493E-05 a A  2.6875E-05 A
40 3.1761E-05 a A 3.3477E-05 A
100 5.1418E-05 a A 4.9582E-05 A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Médias seguidas de letras maitsculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Anexo G - Tabela com a andlise estatistica dos valores de condutividade hidraulica da coleta 4

Tratamentos
Sem eroséao Com eroséo
K (m.s™) K (m.s™)
Mg.ha
-1 -1
0 4.5953E-05 a A  4.5388E-05 A
20 8.1833E-05 a A 6.3482E-05 A
40 4.7223E-05 a A 1.2128E-04 A
100 7.3926E-05 a A 5.6886E-05 A
-3,5 -3,5
0 5.0104E-05 a A  4.2028E-05 A
20 1.0162E-04 a A 4.4569E-05 A
40 5.4035E-05 a A  7.4684E-05 A
100 4.4928E-05 a A 4.1234E-05 A
-10,0 -10,0
0 2.4658E-05 a A 2.4490E-05 A
20 2.6501E-04 a A 2.1170E-05 A
40 2.6944E-05 a A  3.4514E-05 A
100 1.7613E-05 a A 1.7900E-05 A

Meédias seguidas de letras minusculas diferentes, dentro de cada coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Médias seguidas de letras maitisculas diferentes, dentro de cada linha, diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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