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RESUMO

A realizagdo prévia do levantamento das caracteristicas dos solos é uma etapa
imprescindivel antes de qualquer operacdo agricola.

No ambito de um projeto para avaliar o efeito do composto bioldgico no solo, realizou-
se um ensaio com aplicacdo na linha em olival, envolvendo trés classes de tratamentos: 0
kg/m?, 2.5 kg/m? e 5 kg/m?. O objetivo foi caracterizar antes da aplicacdo do composto, as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Comparar linha e entrelinha, quantificar a manta
morta apds 5 meses da aplicacdo e avaliar o uso do método NIR.

Houve homogeneidade dos dados fisicos e quimicos na linha. No entanto, houve
diferencas significativas entre linha e entrelinha em razdo da compactacdo sempre mais
importante nas areas intermediarias as linhas. A quantidade de manta morta apds a aplicagao,
aumentou a heterogeneidade. A previsdo do carbono pelo método NIR é vidvel, mas esta

técnica é menos eficaz para o fésforo e potassio.

PALAVRAS-CHAVE: Solo; Compostagem; Olival; NIR; Matéria organica do solo



Evaluation of compost application in the physical and chemical quality of soil

in olive cultivation : characterization of the initial situation

ABSTRACT

The previous survey of soil characteristics is an essential step before any agricultural
operation.

As part of a project to evaluate the effect of the biological compound on the soil, a test
was carried out with application in the olive grove, involving three classes of treatments: 0
kg/m?, 2.5 kg/m? and 5 kg/m?. The objective was to characterize, before the application of the
compost, the physical and chemical properties of the soil. Compare line and line, quantify the
dead blanket after 5 months of application and evaluate the use of the NIR method.

There was homogeneity of physical and chemical data on the line. However, there
were significant differences between rows and between rows due to the increasingly
important compaction in the intermediate areas to the rows. The amount of dead mantle after
application increased the heterogeneity. Carbon prediction by the NIR method is feasible, but

this technique is less effective for phosphorus and potassium.

KEYWORDS: Soil; Composting; Olive growing; NIR; Soil organic matter



Evaluation de I'application du compost sur la qualité physique et chimique du

sol en oléiculture : caractérisation de I’état initial

RESUME

L'étude préalable des caractéristiques du sol est une étape essentielle avant toute
opération agricole.

Dans le cadre d'un projet d'évaluation de I'effet d’'un compost biologique sur le sol, un
essai a été réalisé sous les rangs d’oliviers, impliquant trois classes de traitements : 0 kg/m?,
2,5 kg/m? et 5 kg/m?. L'objectif était de caractériser, avant I'application du compost, les
propriétés physiques et chimiques du sol. Comparer rang et interrang, quantifier les résidus
aprés 5 mois d'application et évaluer I'utilisation de la méthode NIR.

Les parametres physiques et chimiques étaient homogénes sur le rang. Cependant, il
y avait des différences significatives entre les rangs et les interrangs en raison du compactage
de plus en plus important dans les interrangs. La quantité de résidus apres application a
augmenté |'hétérogénéité. La prédiction du carbone par la technique NIR est viable,

néanmoins, cette méthodologie est moins efficace pour le phosphore et de potassium.

MOTS CLES : Sol ; Compostage ; Oliveraie ; NIR ; Matiére organique du sol
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LISTA DE SIGLAS E DE ABREVIATURAS

AF — Areia fina

AG — Areia grossa

B —Bloco

CTC - Capacidade de Troca Cationica
DMG ou GMD - Didametro médio geografico
EP — Parcela na entrelinha

G - Argila

GtC - Giga toneladas de Carbono

KCI - Cloreto de potdssio

KMnQs- Permanganato de potassio

Ks — Condutividade hidraulica saturada
K20 - Potassio extraivel

L - Limo

L.E — Linha e Entrelinha

MOS — Matéria Organica do Solo

MVA — Massa Volumica Aparente

NIR - Espectroscopia de infravermelho préximo

pHw — pH em 4gua

pHKCI ou pH K — pH em KCI (Cloreto de Potassio)
PLS - Partial Least Square (minimos quadrados parciais)

POM-C - Carbono organico presente na matéria organica particulada

POX-C - Carbono oxidavel

P,0s-Fosforo extraivel

RMSE - Raiz quadrada do erro quadratico médio

SOC - Carbono organico total no solo

T — Tratamento
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve uma crescente intensificagdo na producdo agricola devido
ao rdpido progresso dos paises desenvolvidos e ao crescimento populacional. Em
consequéncia, aumentou-se a producdo de residuos de origem animal, vegetal ou
agroindustrial, o que gerou problemas na gestdo do destino destes residuos causados pela
limitacdo técnica e econbmica dos espacos reservados a eles. Além disso, eles sdo muitas
vezes dispostos de maneira incorrecta susceptivel de causar impactos negativos no sistema
agroecolégico.

Por outro lado, estes materiais organicos quando sdo tratados de forma adequada
transformam-se em ricas fontes de nutrientes e aporte de matéria organica ao solo (Hassen
et al., 2002). Contudo, os residuos também servem como alternativa para solos pobres e
degradados.

Em Portugal o modelo agricola predominante usa o suprimento de nutrientes para as culturas
como olivais, baseado em aplicagdes intensivas de fertilizantes sintéticos utilizados pelas suas
rapidas respostas. No entanto, estas praticas estdo a apresentar cada vez mais problemas
econdmicos, a gerar crescentes custos de producdo, e de impactos no meio ambiente,
nomeadamente degradacdo dos ecossistemas e contaminacdes das aguas subterraneas e
superficiais (Altieri & Nicholls, 2001; Johannsen & Armitage, 2010).

Para solucionar estas problematicas, tem-se procurado desenvolver novas tecnologias
sustentdveis, como a reciclagem dos residuos de acordo com as suas caracteristicas. Neste
processo, tem havido uma exigéncia dos governos e da sociedade para consciencializar os
produtores a adoptarem sistemas agricolas cada vez mais sustentdveis. A agricultura para ser
sustentdvel tem de manter a qualidade do meio ambiente, o uso adequado dos recursos
agrondmicos e naturais e ter em conta todas as complexidades do ecossistema. Neste tipo de
agricultura, considera-se a relacdo entre a qualidade de produtos e a produtividade, a
biodiversidade e a qualidade do solo (Harwood, 1990; Kennedy & Smith, 1995; White et al.,
2012).

Para solucionar esta outra preocupacdo da geracao massiva de residuos organicos de origem
animal, varias propostas existem como alternativa. Uma delas é a compostagem, que significa

a degradacdo bioldgica aerdbia dos residuos organicos até a sua estabilizacdo, designada por



composto, mais rico em substancia humica, utilizdvel como corretivo organico do solo
(Decreto-Lei 103/2015, 2015). O composto ou compostado é o produto higienizado e
estabilizado, resultante da decomposicdo da matéria organica por compostagem, cujas
caracteristicas sdao de molde a beneficiar, direta ou indiretamente, o crescimento das plantas
(Decreto-Lei 103/2015, 2015). Muitos estudos comprovaram os beneficios do composto nos
parametros do solo e consequentemente das plantas. O composto é uma opgdo que pode ser
usada como fertilizante diminuindo assim o uso intensivo de fertilizantes sintéticos e
contribuir para a restauracao da qualidade do solo.

A qualidade do solo é a capacidade de um solo a funcionar, dentro dos limites do ecossistema
e do uso da terra, para sustentar a produtividade, manter a qualidade ambiental e promover
a saude vegetal e animal (Doran & Parkin, 1994). Para caracterizar a qualidade do solo, a
metodologia utilizada é baseada em um conjunto de indicadores de qualidade do solo. Estes
indicadores sdo selecionados em relacao as fungbes do solo que se deseja estudar (Karlen &
Stott, 1994).

A adicdo de composto aumenta o teor de matéria organica do solo (MOS), o que melhora a
agregacao e estabilidade, melhorando assim a estrutura do solo (Diacono & Montemurro,
2011). A estabilidade dos agregados do solo evita o selamento da superficie e a formacao de
crosta, melhora a infiltracdo de agua, e aumenta a capacidade de reteng¢do de agua, reduzindo
0 escoamento e erosdo do solo (Abid & Lal, 2009). Além disso, o aumento dos niveis de MQOS
promove o sequestro de carbono (Favoino & Hogg, 2008). Outros beneficios potenciais de
aplicacdo do composto sdo a melhoria da atividade biolégica (Bastida et al., 2008) e da
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Lima et al., 2013).

O presente estudo se enquadra no componente de solos do projecto de pesquisa
TECOLIVE da Universidade de Evora em colaboracdo com a Herdade Torre das Figueiras,
localizada na freguesia de Monforte no distrito de Portalegre em Portugal, onde foram feitos
os ensaios. A amostragem do solo antes e apds aplicacdo do composto foi feita no olival
superintensivo da variedade “Cobrancosa”.

O objetivo deste trabalho é, em primeiro lugar, antes da aplicacdo do composto,
proceder a caracterizacao fisica e quimica do solo através de diferentes indicadores de
gualidade do solo como: a manta morta acumulada a superficie do solo, a textura, a massa
volumica aparente (MVA), a porosidade total, a agregacdo (distribuicdo e estabilidade), a

condutividade hidrdulica saturada (ks), o carbono organico total no solo (SOC), o carbono da



matéria organica particulada (POM-C), o carbono oxidavel por permanganato de potassio
(POX-C), pH, o fosforo (P20s) e potassio (K20) extraiveis. Outros objetivos foram ainda: a
comparacao de algumas propriedades do solo na linha e na entrelinha do olival; a comparacao
da manta morta a superficie do solo antes e apds 5 meses da aplicagdo do composto e a andlise
do potencial preditivo da determinacdo de dados espectrais de infravermelho préximo (NIR)

de atributos quimicos organicos e inorganicos do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Olivicultura no Mundo e em Portugal

A cultura do olival destina-se maioritariamente a obtencao de azeite e de azeitona para
comercializagdo. A cultura representa grande importancia comercialmente no mediterraneo,
onde localiza 95% da produgao mundial de oliveira. Mais de 3 300 000 toneladas de azeite sao
produzidas anualmente no mundo, numa area de 10.8 milhdes de hectares, classificando-se
em 7° lugar de toda a producdao mundial de déleos vegetais. No entanto a azeitona ocupa
apenas o 25° lugar do ranking das culturas mais produzidas no mundo. Esta cultura espalhou-
se das areas mediterraneas para o mundo e agora estd a crescer um interesse comercial em
outros continentes como a Australia, o Chile e os Estados Unidos (Bakkali et al., 2019).

Em 1970 os olivais portugueses ocupavam uma area superior a 500 000 ha e Portugal
estava em segundo lugar da producao mundial com 50 milhdes de oliveiras. A cultura passou
por uma profunda crise devido ao atraso dos equipamentos ainda utilizados. Nas ultimas
décadas realizaram-se inovacdes na producdo de azeite, com a plantacdo de novos olivais em
maior escala, recorrendo a técnicas e tecnologias mais avancadas para optimizar todo o

processo, desde a producdo da azeitona até a obtencdo do azeite (Paquete, 2013).

2.2. Qualidade dos solos na Olivicultura

A intensificacdo de culturas e, consequentemente, das praticas de gestdo como a
preparacao do solo, tem causado a degradacdo dos recursos naturais e a perda da qualidade

do solo, quimica, fisica e bioldgica em muitos sistemas agricolas. O solo possui um papel crucial



na provisao dos servigos dos ecossistemas. Devido aos efeitos de degradagao dos solos e a
necessidade da sustentabilidade na sua gestao, a qualidade do solo para fins agricolas tem
ganho maior relevancia nos ultimos anos, sendo reconhecida a importancia do conhecimento
dos solos e das propriedades fisicas quimicas e biolégicas (Carter, 2002). Neste sentido, no
final dos anos 1980, as atencbes comecaram a se desfocar da agricultura de producdo
intensiva para a agricultura sustentdvel, saude ambiental, preservacdo dos recursos
pedoldgicos e nos anos seguintes o conceito de qualidade do solo foi promovido em reunides
cientificas e desenvolvida em varias publicacdes (Doran et al., 1994; Doran & Jones, 1996;
Larson & Pierce, 1991).

Em Portugal, uma pratica de gestdo com aceitacdo crescente para manter uma boa
qualidade do solo, consiste em manter o coberto vegetal durante o periodo de chuvas de
Outono/Inverno, em que ndo ha dificuldade em satisfazer as necessidades em agua do olival
e, devido a escassez de agua na primavera-verdao, elimina-se este coberto durante a
primavera. Os residuos secos sao mantidos sobre o solo do olival, para prevenir a erosdo e
reduzir as perdas de agua por evaporagao.

A qualidade do solo fornece um conceito unificador para educar profissionais,
produtores e o publico sobre os processos importantes que os solos realizam. Ele também
serve de ferramenta para avaliar as praticas de gestao atual e comparar com as praticas de
gestdo alternativa. Para este fim foram desenvolvidos atributos do solo que sao um conjunto
de parametros com uma quantidade minima de dados acompanhados de métodos de

laboratério e de campo para os medir (Wienhold et al., 2004).

2.3. Indicadores da Qualidade Fisica e Quimica do Solo

A necessidade de compreender e avaliar os indicadores de qualidade do solo é um dos
objetivos mais importantes da atual Ciéncia do Solo (Wang & Gong, 1998), devido a
necessidade de garantir a sustentabilidade do uso dos recursos do solo na agricultura
(Schoenholtz et al., 2000). Como os ambientes diferem e também as func¢des do solo de
interesse, ndo existe uma metodologia para caracterizar a qualidade do solo com base em um
conjunto universal de indicadores (Bouma, 2002).

Do ponto de vista das atividades agricolas, os indicadores fisicos tém grande relevancia

por serem diretamente relacionados com os processos hidrolégicos, como escoamento
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superficial, drenagem, taxa de infiltracdo e erosdo. Entre os indicadores fisicos do solo, a
capacidade de retencdao de agua disponivel, a densidade aparente, a distribuicio e
estabilidade do tamanho do agregado (especialmente o didmetro de peso médio DMG) e a
textura (argila, limo e porcentagem de areia) foram preferencialmente estudados (Ghaemi et
al., 2014; Raiesi, 2017). Também apresentam importante funcdo no armazenamento de agua,
nutrientes e oxigénio no solo (Stefanoski et al., 2013).

Para além dos indicadores fisicos, os indicadores bioldgicos como os microrganismos
do solo reagem rapidamente, podendo refletir um ambiente perigoso e, por isso, sdo
considerados importantes no monitoramento do estado do solo (Schloter et al., 2003). Por
exemplo, Schloter et al.,, (2003) demonstraram a possibilidade do uso de populacdes
bacterianas e fungicas além da aplicabilidade de nematodes na determinacao da saude do
solo.

Outro componente relevante para avaliar o solo sdo os indicadores quimicos do solo.
A maioria dos autores estudaram o pH (pH-H20, pH-CaCl, ou pH-KCIl), a condutividade elétrica,
a capacidade de troca cationica (CTC), catides de troca, fésforo e postassio extraiveis. Estes
estudos demonstraram que tais propriedades quimicas tiveram impacto no ciclo de nutrientes

do solo, bem como na absorcao de agua e nutrientes (Masto et al., 2015; Zhang et al., 2004).

Neste projecto a lista de indicadores que foram estudados sdo: a textura, a massa
volumica aparente (MVA), a porosidade total, a agregacdo (distribuicdo e estabilidade), a
condutividade hidrdulica saturada (ks), a matéria organica particulada (POM-C), o carbono
organico total no solo (SOC), o carbono oxidavel (POX-C), pH, fésforo (P20s) e o potassio (K20)

extraiveis.

Massa Volimica Aparente (MVA)

A MVA é um importante atributo fisico dos solos, também expresso pela densidade
aparente, tem relacdo com a estrutura, uma vez que esta é funcdo da orientacdo das particulas
do solo, assim como da quantidade e geometria dos espagos porosos. Altas densidades no
solo prejudicam o desenvolvimento de plantas, a movimentacdo da 4gua, nutrientes e gases
e o crescimento da raiz é significativamente afetado pela resisténcia mecanica (Ehlers et al.,

1983). A densidade é usada principalmente para indicar o nivel de compactac¢do, assim como



medir alteragbes da estrutura e porosidade do solo. A densidade do solo é dependente do
espacgo poroso, portanto, solos com maior porosidade tém menor densidade, e dessa maneira,
todos os fatores que interferem no espaco poroso irdo interferir na densidade do solo. De
maneira geral, para cada classe de textura, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a
densidade do solo, maior sera sua compactacdo e a estrutura degradada, e menor a sua

porosidade total.

Porosidade total

A porosidade pode ser definida como sendo o total de vazios do solo de diferentes
tamanhos e formas, determinados pelo arranjo das particulas sélidas que formam vdrios tipos
de agregados. Estes constituem a fragcdo volumétrica do solo ou espaco poroso ocupado com
ar e solugao do solo ( agua e nutrientes), dividido em macro e microporos (Kiehl, 1979).

Os microporos apds serem saturados em 3agua apresentam capacidade de reté-la, ja os
macroporos nao retém a agua e sao esvaziados em fungao da gravidade, sendo fundamentais
para arejamento e a infiltracdo de agua no solo (Reinert & Reichert, 2006).

A porosidade esta diretamente ligada a textura e estrutura dos solos. Caracteristicas
como capacidade de drenagem interna, retencao de agua de um perfil e condi¢bes de
arejamento sdo influenciadas por esse fator. Solos mais arenosos, por apresentarem poros
maiores, apresentam menor capacidade de retengdo de agua, solos mais argilosos, por
apresentarem maior microporosidade, se mostram com maior capacidade de retencdo, pela

agua capilar e pela dgua de adsorcao (Kiehl, 1979).

Condutividade Hidraulica saturada — Ks

A condutividade hidraulica do solo é uma propriedade que expressa a capacidade do
solo para conduzir a 4gua que nele se movimenta (Klute & Dirksen, 1986), sendo de extrema
importancia para a agricultura e, consequentemente, a producdo das culturas e a preservacao
do solo e do ambiente.

Henry Darcy, em 1856, elaborou a primeira equacdo utilizada para quantificar o
movimento da dgua no solo através de colunas de areia saturada com agua. Essa equacdo

mostra que a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de drea pelo meio poroso



saturado é proporcional ao gradiente de potencial total da dgua nesse meio. A constante de
proporcionalidade foi denominada de condutividade hidraulica do solo saturado Ks (Darcy,
1856).

A condutividade hidraulica do solo saturado descreve o estado do seu sistema poroso,
reflectindo propriedades da sua porosidade, como quantidade, tamanho, morfologia,
continuidade e orientagao dos poros. Pelo facto de a condutividade hidraulica na condicao
saturada depender em grande parte da forma e continuidade do sistema poroso, essa varia
fortemente de um local a outro, apresentando valores extremos em determinados locais e
podendo diferir também nas distintas orientagdes do solo. A condutividade hidrdulica
saturada é mais dependente, portanto, da estrutura do que da textura do solo e, ao elevar o

grau de agregacdo de um solo, o valor dela aumenta (Baver et al., 1972; Hillel, 1998).

Estabilidade e distribuicao dos agregados

A estrutura do solo, que se refere ao arranjo das particulas que formam os agregados,
consiste numa importante caracteristica, que influencia na capacidade de infiltracdo da agua,
arejamento do solo e penetracdo das raizes.

Outro atributo do solo que merece ser destacado é a estabilidade de agregados. Ela
expressa a resisténcia a desagregacdo dos agregados quando submetidos a forcas externas
(por exemplo de origem antrépica e ou resultado do impacto de goticulas de chuva), ou por
forcas internas (compressdo de ar e expansdo/contracdo do solo), que tendem a fragmentar
os agregados. Uma das suas medi¢des mais utilizadas é pela forga aplicada pela dgua, que é
uma medida que tem relacdo com a capacidade de um solo de resistir ao destacamento das
particulas (Reinert & Reichert, 2006).

De acordo com estudos sobre a influéncia da gestdo do solo na agregacdo do solo,
Tisdall & Oadezes (1980) indicaram que a influéncia da gestdo do solo na estabilidade dos
microagregados menores que 0,25 mm ndo é t3o importante. Entretanto, deve ser
considerado que as particulas de argilas dispersas no solo sdo liberadas lentamente e agem
como uma nuvem expansiva em torno dos agregados (Arnold, 1978). Assim, a argila dispersa
pode bloquear os poros que redistribuem ou armazenam 4gua no solo, o que pode levar a
estruturas indesejdveis funcionalmente semelhantes a superficies compactadas (Tisdall &

Oades, 1982).



O efeito dos agentes agregadores resulta principalmente da interacdo entre a matéria
organica do solo e a argila (Guerif, 1990).
Em geral, o aumento no teor de argila induz o incremento na resisténcia dos agregados e
reducao a friabilidade (agregados macios e secos) (Kemper et al., 1987), o que também se
observa ao reduzir proporcionalmente os teores de carbono organico no solo (Tormena et al.,
2008).
A agregacdo é expressa pelo diametro geométrico médio dos agregados (DMG). Quanto maior
a média geométrica, maior é a agregacao e inversamente. Isto é relacionado com o tamanho
efetivo dos poros, dai a permeabilidade dos agregados. Quanto maior o tamanho dos poros
menor serd o DMG. Portanto, a estabilidade dos agregados, é a resisténcia a mudancga no

tamanho médio geométrico do agregado sob agitacdo (Mazurak, 1950).

Residuos do solo (manta morta e camada superficial organica)

A manta morta a superficie do solo tem uma importante influéncia na protecao fisica
do solo e no teor de matéria organica. A reducdo dessa camada reduz a MOS e a estabilidade
dos agregados (Giovannini et al., 1988), que resulta no decréscimo da capacidade de
infiltracdo da dgua no solo.

Consequentemente, incrementa a erodibilidade do solo (Imeson & Vis, 1984) e pode
aumentar a repeléncia a agua. Deste modo a falta de residuos a superficie do solo tende a

causar um aumento do escoamento superficial e da perda de solo por erosdo (DeBano, 2000).

Carbono organico

Os solos representam o maior reservatério continental do carbonico organico (SOC)
(Jacobson et al., 2000). De fato, em escala global, esse reservatdrio contém cerca de 800 GtC
nos primeiros 30 centimetros de solo e entre 1.500 e 2.000 GtC no primeiro metro (Ciais et
al., 2014).

O Carbono organico total no solo (SOC) estd diretamente relacionado com a MOS (Schimel et
al., 1994; Six et al., 2002).
A MOS é o conjunto de organismos vivos (fauna, raizes vivas e microrganismos) ou mortos

(moléculas, fragmentos de tecidos vegetais) presentes no solo, bem como seus residuos



organicos em diferentes estdgios de degradacdo: corresponde, na verdade, para um
continuum de fragmentos organicos cada vez mais finos, porque eles sdo constantemente
degradados por comunidades decompositoras (Lehmann & Kleber, 2015).

A literatura cientifica indica que o SOC representa em média 58% da MQOS (fator convencional
de correg¢do van Bemmelen (Stevenson, 1994)). Assim, uma diminui¢do no conteido de MOS
afeta a fertilidade do solo. A qualidade do solo pode ser indicada, por fracdes da matéria

organica do solo, dentre as quais esta a fracdo oxidada por permanganato de potassio.

Carbono oxidavel em permanganato de potassio (POX-C)

Determinados compartimentos da matéria organica do solo (MOS) sdo capazes de

detectar, mais rapidamente, as mudancas nos conteddos de carbono no solo associadas a
gestdo. As alteracdes nestes compartimentos sao, geralmente, maiores que as observadas,
guando se considera apenas o conteudo de carbono organico total do solo (Janzen et al.,
1992).
Por esta razdo avalia-se o carbono oxidavel em permanganato de potdssio que é a fraccdo de
carbono ativo do solo. Ele serve como um indicador sensivel e consistente que possa indicar
mudancas devido a gestdo ou variacdo no ambiente (Culman et al., 2012). O permanganato
de potassio foi usado pela primeira vez para fracionar o carbono orgéanico do solo via oxidacao
por Loginow et al., (1987).

Segundo Bongiorno et al., (2019), o POX-C representa uma frac¢do de carbono labil
sensivel ao manejo do solo e muito informativo sobre matéria organica do solo, nutrientes,
estrutura do solo e reservatorios da atividade microbiana (Bongiorno et al., 2019). Estes
parametros sdao usados como indicadores de varias fung¢des do solo, como sequestro de
carbono, ciclagem de nutrientes, formacdo da estrutura do solo e como habitat para a
biodiversidade. Além disso, em varios estudos anteriores, foi relatada uma forte relacdao entre
POX-C e a quantidade de carbono organico total do solo (SOC) (Culman et al., 2012; Jokela et
al., 2009; Weil et al., 2003; Wuest et al., 2006).



Carbono da matéria organica particulada (POM-C)

Outro parametro analisado é o carbono da matéria organica particulada. O POM-C é
determinado pelo fracionamento fisico por tamanho de particulas ou densidade, que consiste
principalmente de residuos organicos parcialmente decompostos (Haynes, 2005) e contém
biomassa microbiana junto com residuos vegetais frescos e matéria organica em
decomposicdo (Gregorich et al., 1994; Sequeira & Alley, 2011). Esta frac¢do particulada é a
parte labil da MOS, correspondendo ao trabalho do solo, como a adicdo de matéria organica
e operagdes do preparo do solo, que podem alterar os fluxos de dgua e ar no interior do solo
(Salton et al., 2005).

Também os resultados de Liebig et al. (2004) mostraram que o POM-C é um indicador sensivel
do efeito da gestdo do solo relacionado com a retencdo de materiais orgdnicos menos
degradados (parcialmente humificados em varios estadios de decomposicdo) que foram
incorporados na fraccdo de sensibilidade intermédia (Janzen et al., 1992; Liebig et al., 2004).

Portanto, POM-C revela-se ser um importante indicador de carbono no solo, de modo

gue varios estudos mostraram que ele representou cerca de 14% do carbono organico total

do solo (SOC) enquanto que POX-C representou apenas 4% do SOC total (Culman et al., 2012).

pH, fésforo P,0s e potassio (K2.0) extraiveis

A disponibilidade de nutrientes e os diferentes processos quimicos e bioquimicos do
solo sdo muito influenciados pelo pH. As plantas variam consideravelmente na sua tolerancia
a um solo acido ou ambiente de solo alcalino (Doll, 1964). Por exemplo, o fésforo extraivel
(expresso como P;0s) corresponde melhor as necessidades das culturas em um solo
moderadamente acido do que no caso de solos alcalinos e calcéarios (Juhos et al., 2019).

A nutricdo adequada do solo em fésforo melhora os processos fundamentais da planta como
a fotossintese, a floracado, a frutificacdo e o amadurecimento. No trabalho da fertilidade do
solo, a gestao do fosforo é particular por trés razées. Primeiro, o conteudo total de fésforo do
solo é relativamente baixo em comparag¢ao com outros nutrientes. Segundo, os compostos de
fosfato encontrados no solo estdo principalmente indisponiveis para as plantas. Terceiro,
qguando a fonte de fdsforo solldvel, como fertilizantes e estrume é adicionada ao solo, o P é

rapidamente fixado e torna-se indisponivel para as plantas (Brady & Weil, 2017).
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O potassio (K) disponivel para as plantas estd presente em 2 formas no solo: o K permutavel e
o K na solugdo do solo (4). Estas duas formas matém-se em equilibrio, definido por capacidade
tampao que é quantificada pela razao entre o K trocavel e o K em solugdo. Esta razdo é
proporcional a capacidade de troca catiénica (CTC) do solo (Havlin et al., 2014).

O K é importante para ajudar a planta a se adaptar as pressdes ambientais. Uma boa nutricdo
de potdssio estd directamente ligada ao aumento da tolerancia a seca, resisténcia ao frio e

melhor tolerancia a pragas (Brady & Weil, 2017).

Ao fazer estas analises de solo, os indicadores de qualidade do solo podem evidenciar
sinais de reducdo ou de excesso nestes macronutrientes o que pode justificar a adocdo de
praticas de gestdao que se adaptem as tendéncias verificadas, como por exemplo, a utilizacao
de composto que eleva os teores de matéria organica e a capacidade de retencdo de

nutrientes no solo.

2.4. A importancia da compostagem para o solo

A qualidade do solo representa um componente essencial para o desenvolvimento
agricola, devido as exigéncias impostas no meio rural para um desenvolvimento de atividades
sustentdveis. Além disto a agricultura gera multiplos residuos organicos, vegetais e animais,
durante todo o ciclo de cada campanha. O descarte dos residuos tem se tornado um problema
mundial quanto ao prejuizo e poluicdo do ambiente, podendo afectar o solo, a 4gua e/ou ar
(Mota et al., 2009). Frente a esta situacdo, a reciclagem e o uso agronémico de residuos
organicos sdo apresentados como op¢des para a solucdo do problema. Assim, o composto
aparece como alternativa viavel, de baixo custo, sanitariamente eficiente na eliminacdo de
patégenos (Kiehl, 1985).

Além disto os compostos apresentam vantagens para o solo como fonte de matéria organica
para incremento do humus do solo, que melhora a estrutura do mesmo e aumenta a
capacidade de retencdo de dgua. Neste sentido, o composto permite também o aumento ou
reutilizacdo dos nutrientes como azoto, potassio, fésforo e outros macro e micronutrientes, e
consequentemente, o aumento da produgdo das culturas em sistemas intensivos ou em

exploracdes agricolas familiares (Haug, 1980).
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Tradicionalmente, em Portugal os estrumes mais usados sao de vaca e cavalo. Todavia,
os estrumes podem ser uma fonte de sementes de infestantes, microrganismos patogénicos
ou moléculas orgéanicas que prejudicam a qualidade do solo. Contudo, através do processo de
compostagem estes estrumes sdo transformados numa matéria quimicamente segura e
estavel do ponto de vista sanitario (Sarapatka et al., 1993).

O objetivo da aplicagdo de compostos visa, em geral, a manutengdo da fertilidade e da
estrutura do solo, através do aumento dos teores de matéria organica (MO) no solo, mas
também resolver o problema do excesso de residuos, o que é conseguido, com estes materiais
compostados. O carbono organico do composto é mais facilmente retido no solo de forma
duradoura por se encontrar parcialmente humificada (Drinkwater et al., 1998). De acordo com
Campos et al. (1995), a aplicagdo continua de material organico é fonte de energia para a
atividade microbiana, que atua como agente de estabilizacdo dos agregados (Campos et al.,
1995). Além disso, a matéria organica, em razao de sua estrutura complexa e longas cadeias
de carbono, agrega particulas minerais (Dufranc et al., 2004). Isto causa um efeito direto na
formacdo e na estabilizacdo dos agregados (Braida et al., 2010) sendo uma importante

propriedade para se estimar a qualidade fisica dos solos (Ribon & Tavares Filho, 2008).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas gerais da area de estudo

O presente trabalho foi realizado num Olival superintensivo da variedade
“Cobrancosa” na Herdade Torre das Figueiras, localizada na freguesia de Monforte no distrito
de Portalegre em Portugal (Figura 1). A localizacdo geografica do ensaio tem as coordenadas

39°04'09.19"N e 7°27'58.69"0, com altitude média aproximada de 548m.
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Figura 1 : Localizagdo da area experimental em Monforte-Portalegre/PT

3.2. Caracterizagao edafoclimatica

3.2.1. Caracterizagdo do clima da regido

A caracterizacdo climatica foi realizada com dados obtidos na estacdo meteorolégica
de Portalegre pois ndo existem dados em 30 anos para a zona de Monforte. Os valores
apresentados foram retirados das Normais Climatoldgicas para o periodo de 30 anos entre

1971 a 2000.
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Caracterizagao do clima segundo Koppen-Geiger

A parcela de terreno onde foi desenvolvido o estudo
encontra-se na regido de Monforte, inserido, tal

como podemos observar na Figura 2, num clima Csa,

c o

caracterizado por um clima temperado com Verao

quente e seco.

Atiranti

ceano

(o]

Figura 2: Grafico da caracteriza¢do do clima segundo Képpen-Geiger, para Portugal continental (Fonte:
IPMA)

Valores normais do clima da regido

No municipio de Monforte, verificam-se invernos curtos, amenos e com pouca

precipitacdo e verdes longos, quentes e secos (ICNF, 2013). As temperaturas médias mensais
encontram-se entre os 8,4°C e os 23,5°C, no entanto existem dias em que a temperatura
média minima é de 5,7°C e a temperatura média mdaxima sobe para 29,8°C (Tabela 1). No
verdo a humidade relativa do ar tem diminuicdo acentuada, podendo atingir médias mensais
na ordem dos 40% (as 18h) (ICNF, 2013). E importante realcar que estes sdo valores médios
para 30 anos, pelo que haverd dias em que a temperatura é menor que o valor médio minimo
e maior do que o valor médio maximo assinalado, respectivamente.
Observamos ainda na Tabela 1 que esta é uma zona de média precipitacdo mensal. Os valores
da precipitacdo média para o periodo entre 1971 e 2000 foram de 7,5 mm no verdo até aos
136 mm em dezembro.

O numero de dias de geadas ao longo do ano é muito pequeno, ocorrem quase sé no

inverno, sendo que o més com maior nimero de dias de geadas é janeiro.
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Tabela 1 : Temperatura do ar, precipitacdo mensal e niUmero de dias de geada de Monforte (IPMA).

Temperatura do ar (°C) L .
Més — — — Precipitacdo | N° de dias
T mensal T max T min (mm) de geadas
Janeiro 8.5 11.4 5.7 109.6 1
Feveiro 9.4 12.6 6.2 95.5 0.8
Margo 11.5 15.4 7.6 63.3 0.2
Abril 12.3 16.5 8.2 78.4 0
Maio 15.3 20 10.6 67.5 0
Junho 19.9 25.4 14.4 31.6 0
Julho 235 29.8 17.3 7.5 0
Agosto 235 29.7 17.2 8.5 0
Setembro 21.2 26.2 16.1 42.1 0
Outubro 16.2 19.9 12.5 97.5 0
Novembro 12.1 15 9.1 114.9 0
Dezembro 9.5 12.2 6.8 136 0.3
Total 15.24 19.51 12.54 852.4 2.3

Grafico Termopluviométrico

No grafico termopluviométrico (Figura 3), podemos observar a precipitacdo mensal e

as temperaturas médias mensais. Observamos que nos meses em que a temperatura é mais

elevada existe menor precipitacdo, o oposto acontece nos meses em que a temperatura

média é mais baixa. Nestes meses regista-se um valor alto de precipitacao.

As condigBes acima descritas e observadas no grafico estao de acordo com a

classificacdo de Koppen, relativamente ao nosso clima.

Janeiro e dezembro sdo por isso os meses de maior precipitacao e temperatura média mais

baixa, enquanto julho e agosto sdo os meses de menor precipitacdo e temperatura média mais

elevada.
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Figura 3: Grafico Termopluviométrico Normais climatoldgicas para o periodo 1971-2000

(IPMA)

3.2.2. Caracteristicas dos solos dos olivais em estudos

Na area em que se localizam os ensaios com “Cobrangosa” é observada uma

heterogeneidade de solos. Os solos mais provaveis que ocorram sao das familias Sb(p) e Pm

(Figura 4, Anexo 1). Os solos Pm sdo argilosos ndo calcdrios para barros, com proveniéncia de

dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneriticas ou cristalofilicas. Os solos Sb possuem

textura mediana. Os solos Sb(p) e Sb(h) sdo de textura mediana, incipientes, coluviossolos ndo

calcdrios (Tabela 2). Este solo é predominante nas parcelas do ensaio, ele é formado por

coluviagdo de material proveniente do Pcx, que se encontra mais acima na encosta (Anexo 1).
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Tecolive: Ensaios Cobrangosa

Escreva uma descrigéo para o seu mapa.

Sb(h)+Sb(p)

Google Earth

ITIE0E GUIES

Figura 4: Area dos ensaios com “Cobrangosa” (trés linhas de olival marcadas a azul) e unidades
cartograficas de solos em que se insere (SROA, 1968, 1970): complexo Sb(h)+Sb(p) e Pm (ver Tabela
2). Seta indica o N.

Tabela 2: Familias de solos representadas na Carta dos Solos de Portugal (esc. 1:50.000) (SROA, 1970)

na drea dos ensaios com “Cobrancosa” e correspondéncias possiveis com Grupos-Solo de Referéncia
da WRBSR 2014 (IUSS Working Group WRB, 2015).

Céd. Classificagdo dos Solos de Portugal (Familias) Fase WRBSR 2014
Sb(h) Solos Incipientes, Coluviossolos Ndo Calcdrios de  Mal drenada Stagnic
textura mediana (Sb) (h) Regosol
Sb(p) Solos Incipientes, Coluviossolos Ndo Calcdrios de  Pedregosa (p) Skeletic
textura mediana (Sb) Regosol

Pm  Solos Argiluviados, Solos Mediteraneos. Pardos (Normal) Vertic Luvisol

de Materiais. Ndo Calcarios Para Barros de
dioritos ou quartzodioritos ou rochas
microfaneriticas ou cristalofilicas afins (Pm)

17



3.3. Caracteristicas do composto

A produc¢do do composto utilizado foi realizada na herdade Torre das Figueiras entre junho
e outubro de 2019. A composicao utilizada foi, estrume de ovino, folhas e raminhos da limpeza
das azeitonas antes da entrada no lagar.

A percentagem de humidade final do composto foi de 42,4%, de carbono organico foi de
12,4% e a razdo C/N foi de 11,8 (Pega, 2021).
Este material foi aplicado em fevereiro de 2020 com recurso ao espalhador de estrume
Herculano H2RSP, que permitiu a sua distribuicdo a superficie numa faixa até ~1 m de cada

lado da linha.

3.4. Métodos laboratoriais

Os métodos apresentados a seguir sdo usados de acordo com a tipologia de recolha das amostras de

solo (Anexo A2.1 e A2.2).

3.4.1. Quantificacdao dos residuos do solo

Os residuos organicos ou manta morta, acumulados a superficie do solo foram coletados
utilizando-se um quadrado de metal, com 0,25 m de lado. As amostras foram secas a 60 °C,

crivadas num crivo de 1 mm, para remocao de particulas minerais presentes e pesadas.

3.4.2. Determinagdo da massa volumica aparente

Para a amostragem da massa volUumica aparente ou densidade aparente do solo foi
utilizado o método do anel ou cilindro que consiste em obter a massa por pesagem e o volume
pela coleta de amostras de solo com estrutura indeformada por meio de um cilindro de
volume interno conhecido.

No caso da camada 0-5 cm, as amostras destinadas a determinacdo da MVA e da
permeabilidade (ks) foram coletadas em anéis cilindricos com volume (Vt) de 100 cm3 com 4

repeticOes a perfazer um total de 36 amostras.
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As amostras das camadas 5-15 e 15-30 cm na linha e 0-15 ¢cm na entrelinha, foram coletadas
com um cilindro maior, com 5,23 cm de diametro interno, e transferidas para um saco de
plastico. Sem repeti¢cdes, foi recolhida 1 amostra por profundidade em cada um dos

tratamentos para cada um dos blocos a perfazer um total de 27 amostras na linha.

Obtivemos a massa volumica aparente através do seguinte calculo:

MVA = Ms / Vt (1)
Em que:

MVA: massa volumica do solo, em g/cm?.

Ms: massa da amostra de solo seco a 105 °C, em g.

Vt: volume do cilindro, em cm?3

O volume do cilindro corresponde a:

V= h x it x ((Dint)?/2?) (2)
Em que h corresponde a altura do anel ou cilindro (ou espessura em que foram coletadas as
amostras).

A fim de determinar a massa de solo seco a 105 °C nos anéis, recolheram-se,
simultaneamente, amostras de solo em caixas de aluminio para a determina¢ao da humidade,

aquando da pesagem das amostras das camadas 0-5, 5-15 e 15-30 cm.

3.4.3. Determinac¢ao da Humidade do solo

A amostragem da humidade foi feita em simultdaneo e nos mesmos pontos da
amostragem dos cilindros para a MVA, para determinar a massa de solo seco a 1052C dos
cilindros. As amostras foram coletadas em caixas de aluminio, na profundidade de 0 a 5 cm.
A humidade do solo foi determinada através do método gravimétrico onde a amostra
recolhida nas condicGes in situ é pesada e secada em estufa ventilada a 105°C e novamente
pesada depois de seca. A perda de massa resultante da evaporacdo é comprovada pela
diferenca das pesagens da massa da amostra antes e depois da secagem. O teor de d4gua numa
amostra de solo foi calculado pela seguinte formula:

H%= [(Mh — Ms ) / Ms] x 100 (3)

19



Em que:
Mh: Massa da amostra humida em condi¢des de campo (g)
Ms: Massa da amostra seca a 105°C na estufa (g)

H%: Humidade (%)

3.4.4. Porosidade total

A porosidade total (¢ ou P) é dada pela seguinte expressdo:

¢ =(MVP-MVA)/MVP (4)
Sendo:

MVA a massa volumica aparente do solo (g/cm3) e

MVP a massa volumica das particulas e também chamada massa volumica real do solo (g/cm?3)
que se pode admitir ~2,65 g/cm? para os solos em Portugal com teor de matéria organica
inferior a 3% (Botelho da Costa, 1975).

A porosidade pode ser expressa em percentagem se o valor obtido pela equacdo (4) for

multiplicado por 100.

3.4.5. Permeabilidade e determinag¢do da condutividade hidraulica saturada, ks

As amostras utilizadas para este método foram os anéis com solo usados para a
determinacdo da densidade aparente. Estas amostras sdao amostras indeformadas que foram
saturadas por capilaridade, até se observar dgua a superficie do solo. Depois de saturadas,
foram realizados os ensaios para determinacao da permeabilidade num permeametro
(Eijkelkamp), utilizando o método de carga constante e de carga variavel.

Para o método de carga constante, cronometrou-se o tempo (At) referente ao volume de dgua
coletado (Vol) em cada amostra e a condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada

pela expressdo (Reynolds et al., 2002):

Vol(ml)xDi(cm)
Agmostra(cm?)XAt(dia)xAh(cm)

(5)

Ksconst(cm/dia) =
Vol em ml: Volume de dgua recolhido na bureta (ml)
Di em cm: Didmetro dos anéis, Di=5 cm

)2 = 19,635 cm?

. Di
Aamostra €M cm?: drea da amostra, Agmostra = T X (5
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minutos decimais
24hx60min

At em dia: Intervalo de tempo para medicao de dgua na bureta, At =

Ah em cm: desnivel entre a altura de dgua no tanque e no anel, Ah = — Htanq — Hanel
Htang: Altura de agua no tanque (cm)
Hanel: Altura de dgua no anel (cm)
O método de carga variavel foi usado para aquelas amostras que ndo permitiram a recolha de
agua pelo método de carga constante, por apresentarem uma condutividade hidraulica
saturada muito baixa. Para o método de carga varidvel foram feitas leituras da altura de agua
inicial (hi) e do tempo inicial (ti) e da altura de agua final (hf) que subiu dentro de cada anel
em funcdo do tempo. A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada pela

expressao (Reynolds et al., 2002):

. 2 .
star(cm/dia) — AacimaAmostra (€M*)XHypgis(cm) (6)

2 Ahi(cm) fexHanéis Ahi(cm)
(Aamostra(cm )XAt)Xln(Ahf(cm))+ Aamostrax Ahf(cm)

Onde:
Aacimaamostra € @ drea acima da amostra em cm?, Aacimaamostra= 18,475 cm? com didmetro acima
dos anéis de 4,85 cm.

Haneis € a altura dos anéis em cm, Hangis = 5,10 cm (51 mm)

Aamostra € @ area da amostra em cm?, Aamostra = 19,635 cm?

At, Intervalo de tempo entre medigdes da altura de dgua sobre a amostra (dias), At = i ;Ifgas
Ahi, desnivel entre a altura de dgua no tanque e no anel no inicio da medicdo (cm),

Ahi = — Hitanq — Hianel, corresponde as alturas de dgua no tanque e no anel no inicio da
contagem do tempo (cm)

Ahf, desnivel entre a altura de agua no tanque e no anel no final da medicdo (cm),

Ahf = — Hftanq — Hfanel, corresponde as alturas de agua no tanque e no anel no final da

contagem do tempo (cm)
fe, factor de evaporacdo = 0.0864 cm/d
Em seguida, a condutividade hidraulica saturada foi calculada a temperatura de 202C (cm/d),

para os dois métodos, utilizando a expressdo a seguir (Reynolds et al., 2002):

Ks(cm/dia)xVis.Water(T°C)
Vis.Water(20°C)

Ks,poc(cm/dia) =

(7)

Vis.Water(T°C): Viscosidade da agua em funcdo da temperatura da agua (2C)
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3.4.6. Analise da distribuicdo e estabilidade dos agregados

Para determinar a distribuicdo e estabilidade dos agregados na camada de 0-5 cm,
foram coletadas 3 amostras por tratamento correspondendo a um total de 27 amostras na
linha e 9 amostras na entrelinha.

Os agregados foram crivados a seco com agitagdo manual minima em malhas de diametro de
5mm,2mm,1mm,0,5mm,e0,25 mm.

Em seguida foi feito o mesmo procedimento da distribuicdo dos agregados com as mesmas
amostras submetidas posteriormente a duas quedas sucessivas de 1 m de altura.
Caracterizou-se a estrutura do solo, por intermédio do diametro médio geométrico (DMG),
gue representa o tamanho das classes de agregados medidas admitindo que o tamanho dos
agregados tem uma distribuicdo normal logaritmica (Kemper & Rosenau, 1986).

A estabilidade da agregacdo foi determinada utilizando os agregados da classe 2-1 mm
submetidos a uma crivagem que provoca emersao e submersdao em ~50 ml de dgua (copo 1)
durante 3 min, usando um agitador mecanico com um crivo de 250 um de malha de acordo
com o método de Kemper e Rosenau (Kemper & Rosenau, 1986). A mesma amostra é, em
seguida, crivada do mesmo modo numa solu¢do de ~50 mL com 2,0 g/L de hexametafosfato
de sdédio, (copo 2) de modo a provocar a desagregacdo dos agregados que resistiram a
primeira crivagem (em agua). A desagregacdo foi completada manualmente de modo a
eliminar todos os agregados estaveis. Pesa-se as massas dos copos (tara) e o solo que passa
pelo crivo e fica retido nos copos com agua e com hexametafosfato de sédio depois de irem a
estufa a 105°C. Este método permite determinar a percentagem de agregados estaveis da

classe 2-1 mm.

s = MSso10.Hexa
% de Agregados estiveis = SO x 100 8
greg Z(Mssolo_Agua+MSsolo.Hexa) ( )

Onde, Mssolo. 4gua € MSsolo.Hexa, SA0 as massas de solo seco a 105°C que correspondem,
respectivamente, a crivagem suave em agua (agregados ndo estaveis) e, em seguida, em
hexametafosfato de sédio (agregados estaveis). A massa da frac¢do arenosa que fica retida no

crivo de 250 um ndo entra no cdlculo da percentagem de agregados estaveis.
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3.4.7. Determinagao da fracgao grosseira e da frac¢ao fina do solo

As amostras de solo foram secas ao ar e foram crivadas com um crivo de malha de 2
mm.
A fraccdo grosseira foi separada (> 2 mm) em copos tarados, lavada, seca e pesada.
A fracgdo fina (<2 mm) foi utilizada para as determinagdes de: textura, pH, carbono organico,
carbono da matéria organica particulada (POM-C), carbono oxidavel em permanganato (POX-

C), fosforo e potassio extraiveis.

3.4.8. Determinagdo da textura do solo

A textura foi determinada pelo método da analise mecanica seguindo procedimento
adoptado no Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Fitotecnia da Universidade de
Evora. Resumidamente, areia grossa foi determinada por crivagem, a areia fina por

sedimenta¢ao-decantac¢do e o limo e a argila por sedimentagdo-pipetagem.

3.4.9. Determinacao do carbono organico presente na matéria organica particulada

(POM-C) e do carbono organico total no solo (SOC)

Foi utilizado um método de fracionamento definido operacionalmente para
determinar as fracbes de matéria organica do solo, de acordo com Cambardella e Elliot
(Cambardella & Elliott, 1992). Este método separa a matéria organica total em duas frac¢bes:
>53 um, matéria organica particulada (POM) e <53 um, matéria organica complexada com a
fraccdo mineral do solo (COM). O que nos interessa neste trabalho é a POM.

Foram colocadas 10 g de solo <2 mm em tubos de centrifuga de 50 mL e 30 mL de
hexametafosfato de sddio foram adicionados na concentragdo de 5,0 g.L'? (0,5%). A mistura
foi agitada durante 15 h (durante a noite) em um agitador ajustado em 200 oscilacdes.min™.
Apds este processo, todo o conteldo do tubo foi colocado num crivo de 53 pm e lavado com
agua destilada. O material retido no crivo, definido como matéria organica particulada total
(253 um), foi transferido para um copo de vidro anteriormente pesado, e foi seco a 105 °C até
evaporacado total. Apds a secagem, foi registrado o peso da fraccdo 253 um e esta foi

transferida para um tubo de centrifuga.
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Em seguida, foram pesadas aproximadamente 0,35 g da fracdo =53 um e da fracdo fina do
solo (<2 mm) e analisadas quanto ao seu conteddo em carbono por combustdo seca no
analisador elementar (LECO) do Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Fitotecnia
da Universidade de Evora. Os valores obtidos a partir do software sdo dados em percentagem
(% de POM-C e % de SOC).

SOC foi determinado através do célculo: SOC (g.kg™) = % SOC x 10

A determinacdo do carbono organico particulado em g.kg? foi feita através do célculo

seguinte:
- (% POM.Cx10)xMs>53um (g)
POM - C (g kg 1) = Mh solo (g) (9)

1+Hum(g.g_1)

Onde:

Ms >> 53um (g), massa seca a 105°C corresponde a POM,
Ms >>53um (g)= Massa Ttara copo + Ms - Massa Tara copo

Hum (g.g?), Correc¢do do POM-C pela humidade do solo seco ao ar

__ Migua

Hum(g.g™) = — —

Massa agua, M sgua = Massa Tara copo + Mh - Massa Tara copo + Ms

Em algumas amostras detectou-se a presenca de carbonatos, casos em que foi necessario
proceder a sua destruicdo prévia com HCl antes da determinacado do C organico. Procedeu-se
também ao mesmo tratamento em amostras sem carbonatos para corrigir possiveis desvios

na determinac¢do do C organico sem e com o tratamento com HCI.

3.4.10.Quantificagdo do teor de carbono oxidavel (POX-C) em solugao de

permanganato de potassio.

A determinacao do carbono oxiddavel foi realizada de acordo com o método descrito
em Weil et al., (2003). Para esta quantificacdo, 2 g de solo <2 mm foram pesadas em um tubo
de centrifuga de 50mL seguidos da adicdo de 18 mL de agua destilada e 2 mL de uma solugao
stock de permanganato de potassio (KMnO4 0.2M) preparada anteriormente. Na sequéncia
foram primeiramente agitadas com vigor manualmente por 2 segundos, em seguida foram
agitadas no agitador a 240 oscilagdes/min durante 2 minutos. As amostras foram postas em

repouso durante 10 minutos para que ocorresse a oxidacdo do carbono. Apds o tempo de
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repouso, para cada amostra pipetou-se rapidamente 0,5mL do sobrenadante em outro tubo
centrifuga de 50mL, onde havia 49.5mL de dgua destilada. A quantificagdo do POX-C foi
realizada a seguir via a leitura de absorvancia em espectrofotdmetro de UV-Vis com
absorvancia ajustada aos 550 nm. O zero do espectrofotémetro foi acertado com agua
destilada e os resultados de concentracdo de POX-C foram calculados a partir da curva padrao
preparada com concentragdes crescentes de KMnOs (Anexo A3.8).

Utilizou-se a seguinte equacdo para determinar a quantidade de POX-C (Weil et al., 2003):

0.02L sol.stock

POX.C (mg.kg™! de solo)=[0.02mol.L:-(a+bxAbs)]x(9000mgC.mol 1) x ( e ) (10)

Onde:

0,02 mol/L = concentragdo inicial da solucdo

a = intercepc¢ado da curva padrao

b = inclinagdo da curva padrao

Abs = absorvancia do desconhecido

9000 mgC/mol=mg de carbono oxidado por mole de MnO4 mudando de Mn’* para Mn**
0,02 L = volume da solucdo de stock que reagiu

W1t = peso da amostra de solo seca ao ar em kg
3.4.11.Determinagao do pH

A medicdo do pH foi feita através do método usado no Laboratdrio Quimico Agricola
da Universidade de Evora. A determinacdo utilizada foi a do pH em agua destilada e pH em
KCI 1M. Para tal foi utilizada a relacdo solo:solucdo 1:2,5 e as leituras no potenciémetro foram

feitas na suspensdo apds 2h de estabilizacdo da suspensao.
3.4.12.Quantificagao do fésforo (P20s) e potdssio (K20) extraiveis

A determinacdo do fosforo e potdssio extraiveis foi feita através do método de Egnér-
Riehm, segundo o procedimento do Laboratério Quimico Agricola da Universidade de Evora,
gue utiliza lactato de amonio 0,1 N e acido acético 0,4 com caracter tampao para pH de 3,7-
3,8. Considera-se este pH semelhante ao que existird na zona de absorc¢do das raizes (Egnér et

al., 1960).
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O método de Egnér-Riehm fornece um parametro de disponibilidade destes nutrientes para
as plantas, no entanto, é de esperar que nas amostras que apresentam alguns carbonatos os
valores de fésforo sejam dados por excesso atendendo a que o pH do método leva a
dissolu¢ao dos carbonatos e a quantificacao de fosforo que nao estd em formas disponiveis

para as plantas

3.4.13.Espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) na determinagdo de atributos

guimicos organicos e inorganicos do solo

As amostras utilizadas para este método sdo as amostras da fraccdo fina do solo
(<2mm), recolhidas na linha e que foram preparadas anteriormente, num total de 27
amostras. Foram também utilizadas 12 amostras de outros solos com diferentes perfis
quimicos para permitirem um leque mais abrangente de caracteristicas de solo e, dessa forma,
permitirem melhores correlagcdes entre as propriedades quimicas do solo e as leituras do
espectrofotémetro de infravermelho.

Para a obtencado dos espectros de infravermelho préximo, foi utilizado o aparelho Perkin Elmer
Spectrum 100 do Laboratério de Tecnologia Pds-colheita da Universidade de Evora, Polo
Mitra. O aparelho foi calibrado para fazer o branco com uma placa de petri em quartzo vazia
gue corresponde a 100% de reflectancia. Apds calibracdo, as 12 amostras padrdes bem como
as 27 amostras de solo foram distribuidas em placas de petri e lidas. Todas as amostras foram
lidas em 3 repeticOes. A leitura espectral foi feita por refletdncia com o espectro de 4200
pontos. Por fim, reagruparam-se os dados numa tabela excel, os dados espectrais com dados
de carbono organico, POX-C, POM-C, fosforo e potassio, obtidos por via experimental classica
afim de comparar estes resultados com os dados da andlise NIR.

Os dados espectrais juntamente com dados obtidos por vias classicas foram analisados com o
software Unscrambler X, onde foi feita uma classificacdo estatistica por analise de
componentes principais (PCA) e realizada uma regressdao por minimos quadrados parciais

(PLSR).
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3.5. Abordagem experimental

3.5.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi feito em blocos completos casualizados (3
tratamentos e 3 repeticGes, correspondendo a um total de 9 talhdes) e encontra-se
representado na Figura 2. Foram marcadas 3 linhas de arvores (1, 1l, lll), correspondendo a 3
blocos (1, 2, 3). As linhas encontram-se separadas, entre si, por duas linhas de bordadura. Em
cada bloco foram casualizados 3 talhdes, correspondendo aos 3 tratamentos de aplicagao de
composto: TO - 0 kg/m?; T1 — 2,5 kg/m?; T2 — 5kg/m?. Cada talhdo tem 20 &rvores e estdo

separados, entre si, por 6 arvores (Figura 5).
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Estrada rural

B1 B2 B3
TO -1 T1-1 T2-1
C
a
- B1 B2 B3
i — T2 - 11 TO - 1T T1-11
n
h
o
B1 B2 B3
— T1 - III T2 - 111 TO-II1
<=
20 arvores
uteis/talhdo

Legenda: Tratamentos

T0 Testemunha: Okg/m?
T1 Dotacdo 1 de composto (Metade da dotacdo maxima): 2,5kg/m?
T2 Dotacdo 2 de composto (Dotacdo maxima): 5kg/m?
) Direccao N
LLn, Linhas de arvores
Bloco 1,2,3 Blocos transversais as linhas

Figura 5: Marcacdo dos talhdes ou parcelas no ensaio Cobrangosa (Compasso 6.0m x 1.5m).
3.5.2. Amostragem do solo
Nas camadas 0-5, 5-15 e 15-30 cm foram coletadas amostras de solo perturbadas na
linha e na entrelinha, para a determinacdo das seguintes propriedades do solo: humidade,

fraccdo grosseira e fraccdo fina, textura, pH, carbono organico total (SOC), carbono da matéria

organica particulado (POM-C), carbono oxidavel pelo permanganato de potassio (POX-C) e
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fésforo e potdssio extraiveis. Também foram coletadas na linha, amostras de solo ndo
perturbadas ou indeformadas com recurso a anéis para a determinagdo da massa volumica
aparente e da porosidade. As amostras da camada de 0-5 cm destinadas a MVA, foram
utilizadas para a determinagdo da permeabilidade do solo. Ainda na camada de 0-5 cm foram
coletadas amostras de agregados para caracterizacdo da distribuicdo dos agregados e da sua
estabilidade. Na entrelinha as amostras destinadas a determinagdo da MVA foram coletadas
nas camadas de 0-15 e 15-30 cm.

Os residuos foram quantificados a superficie do solo em cada tratamento.

Todas as amostras coletadas na entrelinha foram feitas somente para o tratamento 2 (T2,
quantidade mdaxima de composto).

A amostragem realizou-se por aleatoriza¢do das arvores em cada talhdo, assumindo
um quadrado de cerca 0,5 x 0,5 m em que a arvore é um dos vértices e realizando a colheita
das amostras de solo no vértice oposto (Figura 6).

Os periodos estudados foram: i) antes da aplicacdo do composto, em janeiro 2020; ii) 5 meses
apo6s a aplicagdo do composto, em julho 2020. Em cada periodo estudado, a quantidade de
pontos de colheitas foi igual para cada tratamento e foi determinada de acordo com a

propriedade do solo a analisar.

Amostragem composta: Amostragem simples:
(em numero igual de [sempre que possivel em nimero
cada lado da linha) igual de cada lado da linha)
Composto * ;
{largura ~1 m) 0,5 m +
e 0 0 © Q.- 0 —
0,5m e + i

6,5 m

il

!

Figura 6: Amostragem de solo (simples para amostras ndo perturbadas e composta para amostras
perturbadas) feita no vértice oposto ao vértice coincidente com a arvore, assumindo um quadrado de
cerca0,5x0,5m.
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3.5.3. Notacao e tratamento estatistico dos dados

Os resultados sdo apresentados através de andlise estatistica descritiva, em forma de
diagrama de caixas, grafico de frequéncia e a analise de variancia através da ANOVA.
A apresentagao dos parametros com amostras recolhidas na linha e entrelinha, na camada do
solo de 0-5 cm, foi feita por parcela (Ln.Tn) em diagramas de caixas. Ln sendo as linhas
escolhidas (L1, L2, L3), que juntam todos os tratamentos Tn (TO, T1, T2). As parcelas sdo L1.TO,
L1.T1, L1.T2, L2.TO, L2.T1, L2.T2, L3.TO, L3.T1, L3.T2 na linha (LP) e L1.T2, L2.T2, L3.T2 na
entrelinha (EP). Estes parametros sdo: Residuos, distribuicdo (DMG) e estabilidade dos
agregados, MVA, porosidade total e ks.
Ja para as andlises de FG, MVA, porosidade, SOC, POM-C, POX-C, pH, P,0s e K>0, os diagramas
de caixas foram feitos para cada camada (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm) somente na linha e
apresentados por tratamento (T —TO, T1, T2).
O grafico de frequéncia representa os dados de cada parametro na linha.
Para a ANOVA foram feitas comparacdes entre os tratamentos na linha (T —TO, T1, T2), entre
todas as parcelas na linha (LP — Ln.Tn), entre as parcelas na entrelinha (EP — Ln.T2), entre os
blocos perpendiculares as linhas (B — B1, B2, B3), entre as linhas (L - L1, L2, L3) e entre as
parcelas da linha e as parcelas da entrelinha com dota¢do maxima T2 - 5kg/m? (L.E: Ln.T2).
Todos os resultados foram submetidos a anadlise descritiva dos dados e a analise de
variancia (ANOVA) com 5% de probabilidade (p-valor < 0,05) completada pelo teste de

TukeyHSD quando é necessario, utilizando o software R Studio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta fase de estudo corresponde a situacdo de referéncia do projecto, antes da
aplicagdo do composto, em que se justifica a caracterizagdo do solo a fim de catalogar as
diferencas entre parcelas e entre tratamentos da drea de estudo para as demais andlises. A
caracterizagdo dos solos é importante pois podem existir factores externos que introduzam
variabilidade nos resultados entre os blocos casualizados com varios niveis (tratamentos) e
que interessa controlar. Para este efeito, a variabilidade foi analisada do ponto de vista
estatistico. Os valores das analises descritivas para todos os pardametros estudados estdo no

anexo 3.

4.1. Caracterizagao fisica do solo

A caracterizacdo fisica do solo é apresentada em primeiro lugar pelas propriedades
que s6 visam caracterizar o solo. Em seguida sdo apresentadas as propriedades usadas como

indicadores de qualidade fisica do solo neste projecto.

4.1.1. Determinacgdo da fracgdo grosseira e da fracgdo fina do solo (g/kg)

e Fracgao grosseira do solo (FG)

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 7) e a
variabilidade dos dados da FG em diagrama de caixas (Figuras 8).
Os tratamentos apresentam mais ou menos o mesmo teor de frac¢do grosseira, em volta de
80-100 g/kg em todas as camadas (Figura 7 e 8).
A quantidade de fracgdo grosseira tende a diminuir conforme a profundidade do solo é mais
importante. Para camada de 5-15 cm observa-se menores valores para o tratamento 2 (= 70

g/kg) em relagdo aos outros tratamentos T1 e T3 (= 100 g/kg) (Figura 8).
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Figura 7: Grafico de frequéncias dos dados
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Figura 8: Diagramas de caixa dos dados da frac¢do grosseira do solo (g.kg-) para os tratamentos
TO, T1 e T2 na linha nas camadas de 0-5cm, 5cm-15cm e 15cm-30cm respectivamente (da
esquerda para a direita).

Em seguida, na Tabela 3 observam-se os resultados da analise anova sobre a FG para
as trés camadas de solo. A FG nao apresentou diferengas significativas (p<0,05) de médias na

linha entre os tratamentos observados para cada camada (Tabela 3).

Tabela 3: Analise Anova sobre a da fracgdo grosseira do solo entre tratamentos na linha (T) nas
camadas 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm.

ANOVA
Df  Fvalue Pr(>F)
T 2 0.206 0.815 ns
T'0-5cm" 2 0.162 0.854 ns
T'5-15 cm" 1 0.234 0.799 ns
T"15-30 cm" 2 1.070 0.400 ns

*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.1

32



4.1.2. Textura do solo

Observa-se uma certa diminuicao do teor de argila (principalmente nas camadas 0-5

cm e 5-15 cm) quando se passa de L1.T2 (mais acima na encosta) para L3.T1 (mais abaixo na

encosta, junto a estrada) (Tabela 4).

Tabela 4: Dados da textura para caracterizagao do solo das parcelas L1.T2, L2.T0O e L3.T1 e avaliagdo da
variabilidade espacial do solo.

Ref Tratamento Camada AG AF L G Total Classe
(cm) % % % % % Textural
L1.T2 T2 0-5 8.30 36.20 24.10 31.40 100.00 Franco-Argiloso
L1.T2 T2 5-15 7.80 35,50 26.60 30.10 100.00 Franco-Argiloso
L1.T2 T2 15-30 8.50 33.60 25.80 32.10 100.00 Franco-Argiloso
L2.TO TO 0-5 9.40 41.00 25.80 23.80 100.00 Franco
L2.TO TO 5-15 9.20 40.30 25.10 25.40 100.00 Franco
L2.TO TO 15-30 7.40 40.00 27.00 25.60 100.00 Franco
L3.T1 T1 0-5 9.00 43.20 27.00 20.80 100.00 Franco
L3.T1 T1 5-15 850 4190 25.70 23.90 100.00 Franco
L3.T1 T1 15-30 7.30 37.20 30.00 25.50 100.00 Franco-Limoso
Referéncias e disposicao das parcelas
L1.TO L1.T1 L1.T2
L2.T2 L2.TO L2.T1
L3.T1 L3.T2 L3.TO

Os solos tém uma quantidade de argila e limo maior na camada de 15 a 30 cm. O CV

representando a AG, AF e o L apresenta valores com baixa dispersao, os dados sao

homogéneos nas 3 camadas (CV minimo 2.93%, maximo 8.92%). O CV para a argila representa

maior dispersdao de médias com valores indo a 21.57% na primeira camada (0-5 cm) (Tabela

5), o que pode vir da maior quantidade de argila nas parcelas da encosta mais acima (Tabela

4).
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Tabela 5: Valores da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, obtidos dos dados da textura para
as 3 camadas (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm) que correspondem as parcelas L1.T2, L2.TO e L3.T1.

4.1.3.

Camadas AG AF L G Classe de textura
Média

0-5 8,90 40,13 25,63 25,33 Franco

5-15 8,50 39,23 25,80 26,47 Franco

15-30 7,73 36,93 27,60 27,73 Franco-Argiloso
Desvio padrao

0-5 0,56 3,58 1,46 5,46

5-15 0,70 3,33 0,75 3,23

15-30 0,67 3,21 2,16 3,78
Coeficiente de variacao (%)*

0-5 6,26 8,92 5,68 21,57

5-15 8,24 8,49 2,93 12,22

15-30 8,61 8,69 7,84 13,64

*0 coeficiente de variacdo é dado pela razdo desvio padrao/média, expresso
em % e é uma medida relativa da variabilidade dos dados.
Quantificagao da Manta Morta a superficie do solo

Residuos antes da aplicacdo do composto (situagao de referéncia)

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 9) e a

variabilidade dos dados de residuos em diagrama de caixas antes do composto (Figuras 10 e

11). Os resultados na linha, apresentaram diferencas entre as medianas do peso da manta

morta entre tratamentos, com medianas no tratamento TO em torno de 0,04 e 0,06 kg.m, o

tratamento T1 entre 0,03 e 0,04 kg.m2 e em torno de 0,02 e 0,06 kg.m2 para o tratamento T2

Figura 10). H4 uma forte variabilidade de pesos entre as parcelas na linha. Em oposicao,

observa-se maior homogeneidade dos pesos na entrelinha, com pesos a-baixo de 0,01 kg.m™

de residuos por parcela (Figura 11). Estimar a biomassa de residuos culturais no solo é

importante no que diz respeito as questdes agrondmicas e ambientais da gestao das matérias

organicas no sistema cultural (Thiebeau & Recous, 2016).
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Figura 10: Diagrama de caixas dos residuos (kg.m?) Figura 11: Diagrama de caixas dos residuos

2
antes do composto sobre todas as parcelas na linha. (kg.m”) antes d°_ composto sobre todas as
parcelas na entrelinha.

Observa-se na Tabela 6, uma grande heterogeneidade na quantidade de residuos na
linha, entre parcelas e entre tratamentos, as médias T e LP sdao estatisticamente diferentes.
N3do ha diferencas significativas na quantidade de residuos entre parcelas na entrelinha. A
diferenca de médias na linha e na entrelinha também foi significativa (p-valor = 6.5.107) e foi,
também, a diferenca que apresentou maior significancia (L.E: F value = 24.14). Esta diferenca
ocorre devido a queda natural de residuos vegetais dos olivais e entdo o aporte deste material

senescente a superficie do solo.
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Tabela 6: Analise Anova sobre os residuos entre tratamentos (T), parcelas na linha (LP), parcelas na
entrelinha (EP), blocos (B), linhas (L) e entre linha e entrelinha (L.E)

ANOVA

Df F value Pr(>F)*

T 2 4.658 0.014

LP 8 3.016 0.015
EP 2 0.430 0.663 ns
2 0.439 0.648 ns
L 2 1.489 0.236 ns
L.E 1 24.14 6.5e-05

*Pr(>F): p-valor < 0,05 ; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.5

e Residuos 5 meses apos aplicagao do composto

A figura abaixo apresenta a distribuicao das frequéncias de classe de peso dos residuos
apo6s aplicacdo do composto (Figura 13). Como podemos observar na Figura 9 e 13, foram
registradas varia¢Oes de grande amplitude na quantidade de residuos antes e apds aplicacao
do composto. Logicamente a maior diferenca entre os dois periodos, se encontra no
tratamento T2 (aplicacdo de 5 kg/m?) consequentemente, o maior peso de residuos organicos

a superficie do solo na segunda amostragem (Figura 13).
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Figura 12: Diagrama de caixas dos residuos _ o o
(kg.m?) na linha antes do composto para os Figura 13: Gréfico de frequéncias dos dados
tratamentos TO. T1 e T2 dos residuos antes do composto (kg.m2).
, .

Na Tabela 7 dos resultados da anova, verifica-se que ha uma diferenca significativa
entre as parcelas com p-valor = 0,0016 e entre os tratamentos com p-valor =9,61.10° apés a
aplicacdo do composto. Verifica-se também que os efeitos lineares do fator “Tratamento” foi
o que se revelou ter mais significancia com F = 16,73. Diante disto, os resultados do teste de

Tukey para os trés tratamentos, demonstraram que ndo houve diferenca estatistica entre as
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medianas do peso dos residuos nos tratamentos T1 e TO mas houve uma diferenga significativa

entre T2 e TO, T2 e T1 apds a aplicagdo do composto.

Tabela 7: Andlise Anova sobre os residuos entre parcelas (P), tratamentos (T) com complementacdo
do teste TukeyHSD entre os tratamentos.

ANOVA
Df F value Pr(>F)*
P 8 4.411 0.002
T 2 16.732 9.61E-06
TukeyHSD
Tratamento
diff lwr upr p.adj

T1-TO 0.114 -0.029 0.257 0.141ns
T2-TO 0.332 0.189 0.475 0.000
T2-T1 0.218 0.075 0.361 0.002
*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.5

Apds a analise dos resultados estatisticos deduzimos que hd uma heterogeneidade na
distribuicdo dos residuos na totalidade das parcelas antes da aplicagdo do composto. Depois
de 5 meses a seguir a aplicacdo, a quantidade de composto influenciou no peso das amostras,
sendo assim, maior quantidade de residuos nas parcelas em tratamento T2, pesos intermédios
nas parcelas com T1, e pesos ligeiramente iguais aos anteriores ao composto nas parcelas com

TO (testemunha) (Figura 14).
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Figura 14: Peso da manta morta estimada antes (Residuos 0) e apds 5 meses da aplicacdo do
composto (Residuos 1), (em kg/cm?).

4.1.4. Distribuicao dos agregados

O tipo de agregacdao predominante recolhido corresponde principalmente ao
anisoforme anguloso, que tem forma irregular e com desenvolvimento aproximadamente

igual em todas as dire¢cdes conforme se pode observar na Figura 15 (Santos et al., 2017).

Figura 15: Fotos das amostras de solo representando os agregados antes da crivagem

(Fonte: O autor).
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e Crivagem suave

As figuras abaixo apresentam a distribuicao das frequéncias de classe (Figura 16) e a
variabilidade dos dados de DMG em crivagem suave na linha e entrelinha em diagrama de
caixas (Figuras 17 e 18).

Na estatistica descritiva, as medianas do DMG dos agregados estaveis na primeira
camada de solo variam pouco em torno de 9,1 mm na linha (Anexo 3.4, Figura 17).

Nas parcelas na linha, pode se observar com mais detalhes onde ha variabilidade, maior DMG
na parcela L1.T2 (10.2 mm). Os tratamentos TO e T1 apresentam aproximadamente valores
iguais para todas as linhas (LT1, LT2, LT3). No T2 encontram-se valores mais baixos de DMG,
pouco menos de 8.5 mm para as linhas LT2 e LT3 (Figura 18). Na entrelinha, os dados de DMG

sdo maiores proximo de 11 mm para L1.T2 (Figura 18).
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Figura 16: Grafico de frequéncias dos
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Figura 17: Diagrama de caixas dos dados do DMG dos
agregados na linha (LP) em mm apds crivagem suave.

Figura 18: Diagrama de caixas dos dados
do DMG dos agregados, na entrelinha
(EP) em mm apds crivagem suave.
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N3o ha diferencas significativas entre as parcelas na linha, entre blocos e entre linhas.
Como para a MVA e porosidade total na camada de 0 a 5 cm, estatisticamente as diferencgas
observadas sdao entre as médias de DMG da linha e entrelinha para a crivagem suave. Na

entrelinha também houve diferenca entre parcelas (p-valor = 6.59e%) (Tabela 8).

Tabela 8: Andlise Anova sobre o DMG dos agregados do solo entre tratamentos (T), parcelas (P),
parcelas na linha (LP), parcelas na entrelinha (EP), blocos (B), linhas (L) e entre linha e entrelinha (L.E)

ANOVA
Df F value Pr(>F)
LP 8 2.021 0.103 ns
EP 2 8.152 0.0195
2 0.27 0.765 ns
L 2 1.908 0.164 ns

L.E 1 28.55 6.59e-05
*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.4

e Crivagem apos duas quedas de 1 m de altura

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 19) e a
variabilidade dos dados de DMG em crivagem apds duas quedas na linha e entrelinha em
diagrama de caixas (Figuras 20 e 21).

Na estatistica descritiva, as medianas do DMG dos agregados estaveis na primeira
camada de solo variam pouco em torno de 7,091 mm (Anexo 3.4, Figura 19). Apds duas
guedas, na linha, TO e T1 apresentam um DMG em torno de 6,5 e 7 mm, ja T2 apresenta
resultado acima de 7 mm atingindo 8 mm (Figura 20). Os valores de DMG para crivagem apods
2 quedas seguem a mesma tendéncia dos valores de DMG da crivagem suave (Figura 17) com
diferenca no tratamento T1 nas parcelas L2.T1 e L3.T1 (Figura 20). Na entrelinha, a parcela

L1.T2 continua a ter maiores valores com média de 10.1 mm (Figura 21).
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Figura 20: Diagramas de caixa dos dados do DMG Figura 21: Diagramas de caixa dos dados do
apos crivagem com 2 quedas dos agregadosemmm DMG dos agregados em mm apds crivagem

sobre todas as parcelas na linha (LP).

com 2 quedas nas parcelas na entrelinha (EP).

Contrariamente a crivagem suave, surgiram diferencas significativas (p-valor < 0,05) de médias

do DMG entre parcelas da linha (LP), entre as parcelas da entrelinha (EP) e entre linha e

entrelinha (L.E). Ndo houve diferencgas entre as linhas (L) e entre os blocos (B) (Tabela 9).
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Tabela 9: Anélise Anova sobre o DMG dos agregados do solo entre tratamentos (T), parcelas na linha
(LP), parcelas na entrelinha (EP), blocos (B), linhas (L) e entre linha e entrelinha (L.E)

ANOVA
Df F value Pr(>F)
LP 8 2.644 0.0413
EP 2 5.275 0.0477
2 1.553 0.227 ns
L 2 1.204 0.313 ns

L.E 1 130.5 4.19e-09
*Pr(>F): p-valor < 0,05 ; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.4

e Comparagao do parametro DMG para a Crivagem suave e Crivagem apds duas
quedas

O grafico abaixo (Figura 22) mostra a evolucao dos valores de DMG em cada parcela
para a crivagem suave e a crivagem apods 2 quedas de 1 m de altura. Percebe-se que hd ligeira
baixa nos valores de DMG apds 2 quedas comparados aos DMG apds crivagem suave. O
didametro médio geométrico por apresentar resisténcia a mudancga do seu tamanho traduz boa

estabilidade dos agregados (Mazurak, 1950).
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Figura 22: Didmetro médio geografico (DMG) dos agregados dos solos apds uma crivagem suave e uma
crivagem com 2 quedas em mm.

4.1.5. Estabilidade da agregagdo

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 23) e a

variabilidade dos dados de agregacdo em diagrama de caixas (Figuras 24 e 25).
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Na estatistica descritiva, as medianas da percentagem dos agregados estaveis na
primeira camada de solo (0-5 cm) variam pouco com mediana em torno de 93% na linha
(Anexo A3.6, Figura 24).

H4 uma variabilidade importante de medianas entre parcelas na linha em torno de 98% (L1.T0)
a 88% (L3.T2). A maioria das parcelas apresentaram um teor de estabilidade de agregados
acima de 90%. A variabilidade na entrelinha é semelhante a observada na linha, com L1.T2 a
=97% e L3.T2 a =98% na entrelinha (Figura 24 e 25). Isto pode ser atribuido as mobilizacdes
do solo realizadas para a instalacdo do olival que levaram a mistura de material do horizonte

superficial e subsuperficial, sendo o material deste ultimo mais evidente na entrelinha.
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Apds as andlises de variancia (Tabela 10), observou-se que as médias de estabilidade

dos agregados nao apresentaram diferenca significativa entre parcelas na linha. As diferencas
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de médias provém das percentagens de agregacdo das parcelas na entrelinha (p<0,05). A
accdo da passagem das maquinas agricolas na entrelinha faz com que haja desequilibrio na
estabilidade dos agregados ao compactar o solo, o que explica a heterogeneidade de
agregacao. A maior densidade de raizes na linha favorece a estrutura do solo, isto quer dizer
gue as raizes contribuem para a formacao e estabilidade dos agregados através das ligacoes
dos pontos de contato entre particulas minerais e agregados (Tisdall & Oades, 1982). O que
pode explicar os valores de agregados estdveis acima de 90%. A grande variabilidade de
agregacao observada entre as parcelas na linha pode vir do histérico referido ao processo de
preparagao do solo anterior a plantagdo do olival em superintensivo. O manejo mecanico da
compactagdo do solo com mdquinas agricolas como escarificador, destorroadores e outros
promovem a ruptura da estrutura do solo. A presenca da boa qualidade de agregados e de
agregados maiores leva a um solo mais resistente a erosdao. A matéria organica do solo é o
principal agente de estabilizacdo dos agregados podendo ter correlagao directa positiva (Lal,

2009).

Tabela 10: Andlise Anova sobre a estabilidade dos agregados entre parcelas na linha (LP), parcelas na
entrelinha (EP), tratamentos (T), blocos (B), linhas (L) e linha vs entrelinha (L.E).

ANOVA

Df F value Pr(>F)
LP 8 1.429 0.251 ns
EP 2 25.859 0.001
T 2 0.644 0.532 ns
B 2 2.034 0.163 ns
L 2 2.485 0.124 ns
L.E 1 4.383 0.0526 ns

*Pr(>F): p-valor < 0,05 ; ns: n3o significativo
**N é observado no Anexo A3.6

4.1.6. Massa volumica aparente (MVA)

e Camadade 0-5cm

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 26) e a

variabilidade dos dados de MVA de 0-5 cm em diagrama de caixas (Figuras 27 e 28).

44



Na estatistica descritiva, a mediana da MVA na primeira camada de solo na linha
apresenta alguma variabilidade em torno de 1,35 g.cm™ (Anexo A3.2, Figura 26).
As medianas das parcelas sdo ligeiramente semelhantes na linha (Figura 27). As MVA dos solos
na entrelinha sdo mais altas (com mediana de 1,59 g.cm) que os dados de MVA na linha

(Anexo A3.2, Figura 27 e 28).
Histogram of dados$MV

10

Frequency

o ’—

[ T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 26: Grafico de frequéncias dos dados
da MVA em g.cm?

1 () () — ~ B

15

!
|
e
n

1.8

1.3

MVA (gfcm3)
MVA (gfom3)

L
14

'
. I '
J—— - .

T T T T T T T T T T T T T T T T
LT 1m L1172 270 12T L2T12 L370 13T L3T2 L2 212 L5372

Figura 27 : Diagrama de caixas dos dados da MVA  Figura 28: Diagrama de caixas dos dados da
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A seguir, a Tabela 11 apresenta o resumo das analises de variancia realizadas com os
factores parcelas na linha (LP), parcelas na entrelinha (EP), blocos (B) e linhas (L). Estes
resultados indicaram que nao existiram diferencas entre as médias. Apenas as diferencas das
médias de MVA de L.E é estatisticamente significativa.

N3do houve diferencas significativas entre médias das parcelas na linha (LP) e entre
parcelas na entrelinha (EP). Entre os blocos (B) e entre as linhas (L) também ndo houve
diferenca significativa das médias da MVA. Todavia, a massa volumica aparente dos talhdes
entre a linha e entrelinha (L.E) apresentou diferencas significativas (p<0,05). A MVA é usada

principalmente como indicador da compactacao, ela é influenciada pela estrutura, pelo grau
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de compactacgdo e pelas caracteristicas de expansdo e contragao do solo (Voorhees, 1986). Os
solos na entrelinha sdo normalmente mais compactados que os solos da linha devido a
circulacdo das maquinas agricolas, o que se confirma pela diferenca significativa (p-valor

<0,05) entre as médias da MVA da linha e entrelinha.

Tabela 11: Andlise Anova sobre a MVA entre as parcelas na linha (LP), parcelas na entrelinha (EP),
blocos (B), linhas (L) e entre linha e entrelinha (L.E)

ANOVA
Df F value Pr(>F)*
LP 8 0.472 0.865 ns
EP 2 1.338 0.310 ns
B 2 0.151 0.700 ns
L 2 0.952 0.334 ns
LE 1 20.39 1.710*

*Pr(>F): p-valor < 0,05 ; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.2

e Camada de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm

As figuras abaixo apresentam a distribuicao das frequéncias de classe (Figura 29) e a
variabilidade dos dados de MVA de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas (Figuras
30). Na estatistica descritiva, a mediana da MVA de 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm na linha
apresenta homogeneidade em torno de 1,19 g.cm™3 (Anexo A3.2, Figura 29).

Nas camadas mais profundas do solo (15-30 cm), observa-se uma homogeneidade nas
medianas da MVA entre os tratamentos. Para a camada de 0-5 cm, a mediana da MVA no TO
é de 1.15 g.cm3, o T1 fica em torno de 1.25 g.cm3 e T2 de 1.0 g.cm™. Para a camada de 5-15
cm, TO apresenta mediana a 1.09 g.cm-3 e T1 de 1.2 g.cm™. Na camada de 15-30 cm os trés
tratamentos apresentam valores de MVA concentrados entre 1.2 g.cm3e 1.4 g.cm™ (Figura
30). AMVA aumenta com a profundidade acompanhada do aumento do teor de argila (Tabela
4) e decréscimo do teor de MOS (abordado a seguir com o carbono organico SOC) nas camadas

mais profundas.
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Figura 29: Grafico de frequéncias dos dados da MVA (g.cm™) na linha.
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Figura 30: Diagramas de caixa dos dados de MVA (g.cm™) para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha nas
camadas de 0-5cm, 5-15cm e 15-30cm respectivamente (da esquerda para a direita).

Em seguida, na Tabela 12 observa-se os resultados da analise anova sobre a MVA para
as trés camadas de solo. A massa volumica aparente nao apresentou diferengas significativas
(p<0,05) de médias na linha entre os tratamentos observados para cada camada. S6 a camada

de 0-5 cm apresentou médias significativamente diferentes.

Tabela 12: Andlise Anova sobre a MVA entre tratamentos na linha (T) nas camadas 0-5 cm, 5-15cm e
15-30 cm.

ANOVA
Df  Fvalue Pr(>F)
T 2 2.086 0.152 ns
T"0-5 cm" 2 6.100 0.0358
T"5-15 cm" 1 0.109 0.763 ns
T"15-30 cm" 2 0.386 0.698 ns

*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.2
Alguns resultados foram recolhidos na entrelinha apenas para verificacdo e
demonstracdo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm. Os valores de MVA s3o particularmente mais
altos que os valores na linha, isto em quaisquer das camadas (Tabela 13). Confirma-se o

mesmo efeito de compactacao observado anteriormente na primeira camada de0a 5 cm.
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Tabela 13: Valores de MVA (g.cm?) na entrelinha nas camadas 0-15 cm e 15-30cm.

Camada
Ln.Tn (cm) MVA
L1.T2 0-15 1.42
L1.T2 15-30 1.97
L3.T2 0-15 1.26

L3.T2 15-30 1.53

Sabendo que a textura em L1.T2 é franco-argilosa (argila ~ 300 g/kg) e que em L3.T2
deve ser limosa (argila ~ 250 g/kg) é possivel avaliar o nivel de compactag¢do do solo (“pack
density”) com base na Figura 31. Verifica-se que para L1.T2 a camada 0-15 cm se encontra no
segundo nivel mais alto de compactacdo (‘firm’) e a camada 15-30 cm no nivel mdximo de
compactagdo (‘very firm’). No caso do talhdao L3.T2 os niveis de compactagdo nao sao tao

preocupantes: ‘loose’ e ‘intermediate’, respectivamente para as camadas 0-15 e 15-30 cm.

Qualification of bulk density

= BDS
£ BOa
= BD3
-
I BD2
m

] 50
Clay content

100 %

Figura 31: Classificacdo da MVA (Jahn et al., 2006)

4.1.7. Porosidade total

e (Camadade 0-5cm

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 32) e a
variabilidade dos dados de porosidade de 0-5 cm em diagrama de caixas (Figuras 33 e 34).

Na estatistica descritiva, a mediana da porosidade na primeira camada de solo na linha
apresenta alguma variabilidade em torno de 0.49 m3.m3 (Anexo A3.2, Figura 32).

A porosidade total do solo sendo a fraccdo do volume de poros relativamente ao

volume total do solo foi determinada indiretamente através da massa volimica aparente.
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Nesta primeira camada do solo, observa-se nos graficos abaixo que a variabilidade entre os
tratamentos é minima nos talhdes na linha (LP) em torno de 0.47 m3.m3a 0.53 m3.m3 (Figura
33). Observa-se também que as medianas de porosidade total sdo mais baixas na entrelinha
do que na linha (Figura 33 e 34), o que corresponde aos valores de MVA altos, por ter mais
material sélido e consequentemente menos poros. Desta forma, a porosidade total calculada

a partir da MVA logicamente encontrou uma tendéncia oposta aos resultados da MVA.

Histogram of dados$Porosidade
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Figura 32: Grafico de frequéncias dos
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porosidade (m3.m™) sobre todas as parcelas na porosidade (m®.m~) sobre todas as
linha. parcelas na entrelinha.

e Camada de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm
As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 35) e a

variabilidade dos dados de porosidade total de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de

caixas (Figuras 36).

49



Na estatistica descritiva, a mediana da porosidade diminui ligeiramente em
profundidade na linha (0.585, 0.551 e 0.551 m~>.m3 respectivamente) (Anexo A3.2, Figura 35 e
36).

Observa-se uma homogeneidade nas medianas da porosidade total entre os tratamentos,
principalmente entre os tratamentos da camada 15 a 30 cm (em torno de 0.50 m3.m~para os
tratamentos TO, T1 e T2). Para as camadas 0-5 cm e 5-15 cm, TO apresenta medianas por volta

de 0.56 m3.m3e T1 de 0.54 m3.m3 (Figura 36).
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Figura 35: Grdfico de frequéncias dos
dados da Porosidade (m3.m3) na linha.
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Figura 36: Diagramas de caixas dos dados de Porosidade (m3.m3) para os tratamentos T0, T1 e T2
na linha nas camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).

Na tabela a seguir observa-se os resultados da andlise anova sobre a porosidade total
para as trés camadas de solo. A porosidade ndo apresentou diferencas significativas (p<0,05)
de médias na linha entre os tratamentos observados para cada camada. S6 a camada de 0-5

cm apresentou médias significativamente diferentes entre tratamentos na linha (Tabela 14).
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Tabela 14: Anélise Anova sobre a Porosidade (m3.m3) entre tratamentos na linha (T) nas camadas 0-5
cm, 5-15 cm e 15-30 cm.

ANOVA
Df  Fvalue Pr(>F)
T 2 2.086 0.152 ns
T'0-5cm" 2 6.100 0.0358
T'5-15 cm" 1 0.109 0.763 ns
T"15-30 cm" 2 0.386 0.698 ns

*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo
**N é observado no Anexo A3.2

Como para a MVA, procedeu-se a observacao superficial de alguns dados de
porosidade na entrelinha, os valores sdo relativamente mais baixos que os valores na linha,

isto em quaisquer das camadas (Tabela 15).

Tabela 15: Valores de Porosidade (m3.m) na entrelinha nas camadas 0-15 cm, e 15-30 cm.

Camada Porosidade
Ln.Tn

cm Total
L1.T2 0-15 0.464
L1.T2 15-30 0.257
L3.T2 0-15 0.524
L3.T2 15-30 0.423

4.1.8. Condutividade hidraulica saturada, ks

Os dados da condutividade hidrdulica saturada sdo expressos como log (ks) dado que,
em geral, a ks do solo apresenta uma distribuicdo log normal.

Apds a anadlise estatistica descritiva dos dados de permeabilidade observa-se na Figura
37, uma distribuicdo homogénea dos dados da ks. Entre parcelas na linha (LP) ha pequenas
variabilidades, minimo de 2.5 log (cm/dia) para parcela L1.T1 e maximo de 4 log (cm/dia) para
L3.T2 (Figura 38). Na entrelinha (EP) ha uma ligeira variabilidade em torno de 0.1 log (cm/dia)
para L1.T2 a 4 log (cm/dia) para L3.T2 (Figura 39).

Observa-se também que os valores de ks mais altos situam-se na linha. Em geral, a ks
na entrelinha é mais baixa que a ks na linha. Algumas parcelas na entrelinha apresentaram
condutividade hidrdulica muito baixa quase nula como a L1.T2 (Figura 39).

Podemos também observar que os dados de porosidade total da maioria das parcelas na

Figura 26 apresentam as mesmas tendéncias que os valores de log (ks) das parcelas na Figura
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39 para as parcelas L1.TO, L1.T1, L2.TO, L2.T2 L3.TO e L3.T1. A permeabilidade ou

condutividade hidraulica saturada ks, esta diretamente correlacionada com a porosidade do

solo, afetada pela geometria dos poros, portanto, dependente da quantidade,> distribuicdo e

continuidade destes (Bouma, 1982).

Histogram of dados$logKs
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Figura 38: Diagramas de caixa dos dados da ks Figura 39: Diagramas de caixa dos dados da
(log(cm/dia)) sobre todas as parcelas na linha. ks (log(cm/dia)) sobre todas as parcelas na
entrelinha.

Na Tabela 16, observa-se que nao houve diferencas significativas (p-valor > 0,05) das

médias de ks entre parcelas na linha (LP), entre parcelas na entrelinha (EP), entre tratamentos

(T), entre os blocos (B), entre as linhas (L) e entre a linha e entrelinha (L.E). Mesmo havendo

diferencas significativas dos resultados de MVA e porosidade total entre linha e entrelinha,

esta diferenca nao foi estatisticamente representada nos resultados da permeabilidade.
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Tabela 16: Analise Anova da ks entre parcelas na linha (LP), parcelas na entrelinha (EP), tratamentos
(T), blocos (B), linhas (L) e entre linha e entrelinha (L.E).

ANOVA
Df Sum Sq F value Pr(>F)*
LP 8 0.112 0.998 ns
EP 2 3.057 0.121 ns
T 2 0.493 0.614 ns
B 2 0.478 0.624 ns
L 2 1.684 0.198 ns
L.E 1 2.544 0.128 ns

*Pr(>F): p-valor < 0,05; ns: ndo significativo

**N é observado no Anexo A3.3

No entanto ao analisar as médias logaritmicas da ks, percebe-se que os solos na linha

(intervalo entre = 2.5 cm/dia e 4 cm/dia), se referem a condutividade moderadamente lenta.

Os solos da entrelinha apresentam médias mais baixas (principalmente a parcela L1.T2 com =

0.1cm/dia), ou seja, uma condutividade hidraulica lenta (Tabela 17).

Tabela 17: Classificagdo da condutividade hidraulica saturada dos solos (Ditzler et al., 2017)

Classe de permeabilidade Ks (um/s) Ks (cm/dia)
Muito rapida 2100 >864
Répida 10 - 100 86.4 - 864
Moderadamente rdpida 1-10 8.64 - 86.4
Moderadamente lenta 0.1-1 0.864 - 8.64
Lenta 0.01-0.1 0.0864 - 0.864
Muito lenta <0.01 <0.0864
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4.2. Caracterizagao quimica do solo

4.2.1. Carbono organico total no solo (SOC)

As figuras abaixo apresentam a distribuicao das frequéncias de classe (Figura 40) e a
variabilidade dos dados de SOC de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas (Figura
41).

Na estatistica descritiva, a mediana do SOC diminui com a profundidade (15,68 g.kg?, 12,23
g.kg? e 8,8 g.kg! respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 41).

Entre tratamentos por camada as diferengas de SOC sdo poucas. O tratamento T2 apresentou
menor teor em SOC na primeira camada. Na camada de 0-5 cm a mediana de carbono total
varia em torno de 14,5 g.kg-! a 18 g.kg-! de solo, na camada de 5-15 cm as medianas variam
em torno de 11,7 g.kg-'a 13 g.kg-! e na camada de 15-30 cm, os valores estdo em volta de 8
g.kg-1a 9 g.kg-* (Figura 41). Esta sequéncia segue a ldgica da quantidade de carbono nos solos,
maior nas primeiras camadas e menor nas camadas mais profundas devido o facto de ter mais
matéria organica nas primeiras camadas do solo. A MVA e argila, apresentaram valores
maiores na camada mais profunda e sdo inversamente relacionados a MOS e entdao ao SOC. A
parte estavel da MOS, composta por compostos humicos, adere as particulas de argila,
formando o “complexo argila-himico”. Isso garante a durabilidade estrutural do solo gragas a
microporosidade e garante sua estabilidade contra agressoes externas: chuva, compactacao
causada pela passagem de maquinas agricolas (Bruand et al., 1996; Manlay et al., 2007). Nas

camadas mais profundas é natural encontrar maior MVA devido ao menor teor de MOS.
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Figura 41: Diagramas de caixa dos dados de SOC (g.kg-!) para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha nas
camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).

4.2.2. Carbono organico presente na matéria organica particulada (POM-C)

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 42) e a
variabilidade dos dados de POM-C de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas
(Figuras 43).

Na estatistica descritiva, a mediana do POM-C diminui com a profundidade (5,72 g.kg, 4,38
g.kg! e 2,08 g.kg! respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 43).

O carbono da matéria organica particulada tal como o carbono organico do solo

também revelou pouca variabilidade entre tratamentos por camada (Figura 43).
Na primeira camada 0-5 cm temos as medianas em volta de 6 g.kg, na camada 5-15 cm as
medianas variam de 3 g.kg! a 4,5 g.kg* e na camada 15-30 cm, as medianas tém valores por
volta de 1,6 g.kg* a 2,6 g.kg™. Para este pardmetro o tratamento TO apresentou menor teor
de POM-C em cada camada. Como para SOC, o tratamento T2 apresentou menor valor na
primeira camada (Figura 43). Este parametro é essencialmente influenciado pelos residuos

organicos na superficie do solo.

Histogram of dados$POM_C
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Figura 43: Diagramas de caixa dos dados de POM-C (g.kg-!) para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha
nas camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).

4.2.3. Teor de carbono oxidavel (POX-C) em solu¢ao de permanganato de potassio

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 44) e a
variabilidade dos dados de POM-C de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas
(Figura 45).

Na estatistica descritiva, a mediana do POX-C também diminui com a profundidade (790
mg.kg!, 740 mg.kg! e 560 mg.kg! respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 45).

Apds andlise descritiva sobre o carbono oxiddvel em solu¢do de permanganato de
potassio, verificou-se uma homogeneidade dos resultados entre tratamentos por camada. A
maior frequéncia de POX-C se encontra em volta de 750 mg.kg™ e 800 mg.kg™* (Figura 45).

Na primeira camada 0-5 cm, as medianas variam entre 780 mg.kg! a 840 mg.kg!, na camada
5-15 cm temos as medianas em torno 750 mg.kg™? e na camada 15-30 cm, as medianas tém
valores por volta de 580 mg.kg' a 620 mg.kg*. Como para o0 SOC e POM-C, a tendéncia é haver

diminuicdo dos teores de POX-C nas camadas mais profundas (Figura 45).

Histogram of dados$POX_C
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Figura 44: Grafico de frequéncias do POX-
C em mg.kg-1
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Figura 45: Diagramas de caixa dos dados de POX-C (mg.kg-1) para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha
nas camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).

4.2.4. Determinagao do pH

e pHem agua

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 46) e a
variabilidade dos dados do pH em dgua de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas
(Figuras 47).

Na estatistica descritiva, as trés camadas apresentam uma mediana de pH em agua que tende
a ser homogéneo (7,2, 7,4 e 7,7 respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 47). Na Figura 46, a
maior frequéncia de pH em dgua se encontra entre 7,6 a 7,8. Verificou-se também uma
homogeneidade dos resultados do pH em agua entre tratamentos por camada. Na primeira
camada 0-5 cm, as medianas do pH variam entre 7,2 a 7,6, a camada 5-15 cm apresentou
medianas em torno de 7,4 a 7,6 e na camada 15-30 cm, as medianas tém valores por volta de
7,8. A tendéncia observada é ter pH mais bdsico conforme a profundidade aumenta (Figura
47). O menor pH do solo nas primeiras camadas pode ser devido a rega gota a gota e/ou dos

fertilizantes amoniacais.

Histogram of dados$pH.agua
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Figura 46: Grafico de frequéncias do pH
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Figura 47: Diagramas de caixa das medicdes de pH em dgua para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha

nas camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).

e pHemKCI

Do mesmo modo que o pH em agua, a andlise descritiva do pH em KCl, mostrou uma

homogeneidade dos resultados entre tratamentos por camada, 7,07, 6,79 e 6,91 (Anexo A3.7

e Figura 48).

Na primeira camada 0-5 cm, as medianas do pH variam entre 6,6 a 7,2, a camada 5-15 cm as

medianas apresentaram valores por volta de 6,8 a 7 e a camada 15-30 cm, apresentou

medianas em torno de 7 a 7,3. A tendéncia observada é ter pH mais basico conforme a

profundidade aumenta (Figura 49). A diferenca de valores de pH em agua e pH em KCl ndo sdo

grandes.

Histogram of dados$pH.KCI
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Figura 48: Grafico de frequéncias do pH em KCl
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Figura 49: Diagramas de caixa das medi¢bes de pH em KCl para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha

nas camadas de 0-5cm, 5cm-15cm e 15cm-30cm respectivamente (da esquerda para a direita).
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4.2.5. Determinacao do fosforo (P.0s) e do potassio (K20) extraiveis

e Fosforo

As figuras abaixo apresentam a distribuicao das frequéncias de classe (Figura 50) e a
variabilidade dos dados de fésforo de 0-5cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas
(Figuras 51).

Na estatistica descritiva, a mediana do fésforo também diminui com a profundidade
(156,3 mg.kg?, 101,6 mg.kg! e 42,87 mg.kg! respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 51). Na
Figura 50, a maior frequéncia de P,0s se encontra entre 130 mg.kg* e 210 mg.kg™*.

Apds analise descritiva do nutriente fosforo (expresso em P;0s, pentdxido de fdsforo),
verificou-se uma homogeneidade dos resultados entre tratamentos por camada (Figura 51).

A primeira camada 0-5 cm, apresenta medianas dos teores de P,Os que variam entre
120 mg.kg! e 160 mg.kg!, na camada 5-15 cm, as medianas indicam valores por volta de 100
mg.kg! e a camada 15-30 cm, apresentou medianas em torno de 35 mg.kg™* a 45 mg.kg™.

Em todas as camadas o tratamento T2 teve tendéncia a teores de P,0s mais baixos que os
tratamentos TO e T1. Nesta analise se observam teores de P,O0s mais baixos conforme a
profundidade aumenta (Figura 51).

Histogram of dados$P205
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Figura 50: Grafico de frequéncias do P,0s
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Figura 51: Diagramas de caixa das medi¢bes de P,Os (mg.kg!) para os tratamentos TO, T1 e T2 na
linha nas camadas de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm respectivamente (da esquerda para a direita).
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e Potassio

As figuras abaixo apresentam a distribuicdo das frequéncias de classe (Figura 52) e a
variabilidade dos dados de potassio de 0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm em diagrama de caixas
(Figuras 53).

Na estatistica descritiva, a mediana do potdssio também diminui com a profundidade
(340 mg.kg!, 300 mg.kg* e 204 mg.kg* respectivamente) (Anexo A3.7, Figura 53). Na Figura
52, a maior frequéncia de K,O se encontra entre 250 mg.kg* e 350 mg.kg™.

Apds anadlise descritiva do nutriente potdssio K,0O (6xido de potassio), verificou-se uma

homogeneidade dos resultados entre tratamentos por camada (Figura 53).
Na primeira camada 0-5 cm, as medianas do pH variam entre 350 mg.kg! a 450 mg.kg?, a
camada 5-15 cm, as medianas apresentaram valores por volta de 300 mg.kg? e a camada 15-
30 cm, apresentou medianas em torno de 200 mg.kg! a 240 mg.kg* . Como para o fésforo
em todas as camadas o tratamento T2 teve teores de K20 mais baixos que os tratamentos TO
e T1. Para este parametro a tendéncia observada também é ter teores de K2O mais baixos
conforme a profundidade aumenta (Figura 53).

Ao analisar todas as variaveis dos nutrientes fésforo e potassio do solo, observamos
maioritariamente valores inferiores no tratamento T2. Inversamente, o tratamento T2
apresentou valores maiores de massa volumica aparente. Esta observacdo pode ser atribuida
a menor presenca de matéria organica, ao aumento nos teores de argila com o aumento da

profundidade (Vogelmann et al., 2012).

Histogram of dados$K20
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Figura 52: Grafico de frequéncias do K;O
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Figura 53: Diagramas de caixa das medicdes de K,O (mg.kg?) para os tratamentos TO, T1 e T2 na linha
nas camadas de 0-5cm, 5cm-15cm e 15cm-30cm respectivamente (da esquerda para a direita).

Para confirmar a homogeneidade dos parametros descritos acima, pode-se observar
pela analise da Tabela 18, que para todas as varidveis indicadas ndo se encontraram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos TO, T1 e T2 em quaisquer das
profundidades, até mesmo na média ponderada dos tratamentos (anova, p-valor > 0,05, ndo
significativo), o que corresponde as melhores condi¢cOes para a realizacdo dos ensaios de

aplicagcdao de materiais compostados.

Tabela 18: Analise Anova sobre SOC, POM-C, POX-C, pH-H;0, pH-KCI, P,0Os e K,O entre tratamentos
com média ponderada, entre tratamentos (T total), tratamentos na camada de 0-5cm (Ta),
tratamentos na camada de 5-15cm (Tb) e tratamentos na camada de 15-30cm (Tc).

ANOVA
**T média ***T total T (0-5cm) T(5-15cm) T (15-30cm)
ponderada ns ns ns ns ns
SOC Pr(>F) 0.891 0.908 0.125 0.621 0.641
g.kg! Fvalue 0.118 0.097 3.004 0.516 0.478
POM-C  Pr(>F) 0.178 0.546 0.535 0.334 0.159
g.kg! Fvalue 2.330 0.620 0.695 1.325 2.531
POX-C  Pr(>F) 0.593 0.920 0.549 0.680 0.449
mg.kg? Fvalue 0.570 0.084 0.663 0.411 0.916
pH-H,0 Pr(>F) NA 0.918 0.849 0.938 0.893
F value NA 0.086 0.168 0.065 0.116
H-KCl Pr(>F) NA 0.789 0.858 0.902 0.806
P F value NA 0.240 0.157 0.105 0.224
P05 Pr(>F) 0.368 0.582 0.452 0.408 0.335
mg.kg?  Fvalue 1.187 0.553 0.907 1.043 1.320
K20 Pr(>F) 0.760 0.725 0.829 0.663 0.765
mg.kg?! Fvalue 0.287 0.326 0.193 0.439 0.279

*Nivel de significancia a 5% (p-valor (Pr(>F) < 0,05); ns: ndo significativo. N em Anexo A3.7
** Média ponderada pela espessura de cada uma das 3 camadas estudadas (0-5, 5-15 e 15-30 cm)
*** Média ndo ponderada das 3 camadas de 0 a 30 cm
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4.3. Correlagao e regressao entre as variaveis estudadas

A figura 54 apresenta a correlagao entre diferentes varidveis do solo que sdao, pH em
agua, pH em KCI, POX.C, POM.C, SOC, fosforo e potdssio, massa volumica aparente e
porosidade total.
Observam-se boas correlagdes entre as varidveis referentes a matéria organica: SOC, POM-C
e POX-C. A MVA esta inversamente correlacionada com a porosidade total, o que confirma
que esta foi deduzida a partir da MVA. O fésforo se correlaciona pouco com o pH em agua e,
além disso, negativamente, apesar de o método usado extrair mais fésforo quando ha

carbonatos (e o pH é maior), significa que, neste caso, esse efeito deve ser pouco significativo.

MV

Porasidade
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Figura 54: Grafico de correlagao das variaveis da qualidade quimica do solo.
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4.4. Espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) na determinagao

de atributos quimicos organicos e inorganicos do solo

O solo é uma matriz mineral e organica complexa e, portanto, é dificil interpretar as
bandas de absorcdo observadas em espectroscopia de infravermelho préximo (Ben-Dor &
Banin, 1995). Por essas razoes, as equagdes de calibragcao em azul (Tabela 19, Figura 55) sdo
baseadas principalmente em uma abordagem multivariada considerando todo o espectro, ao
invés de uma busca por comprimentos de onda caracteristicos para o elemento considerado.
Os dados de calibracdo correspondem ao ajustamento da recta Y-observado (ou de referéncia)
vs. Y-previsto pelo modelo com todas as 39 amostras de solo usadas (com as determinagdes
laboratoriais). Também se teve um cuidado especial nas analises de referéncia que sao
realizadas sobre as amostras desta base de dados de calibragdo. A separagado dos grupos para
calibragdao e validagdo dos modelos foi realizada pelo algoritmo de kernel. Os dados de
validacdo em vermelho (Tabela 19, Figura 55) consistem na remoc¢do sucessiva de uma
amostra ou lote de amostras para obter um novo lote independente de dados aos quais o
modelo pode ser aplicado. Se referem ao ajustamento da recta Y-observado (ou de referéncia)
vs. Y-previsto pelo modelo quando prevé o valor de uma amostra cujo valor observado nao
foiincluido na calibracdo. Usaram-se as propriedades do espectro infravermelho para agrupar
amostras de solo e comparar esses agrupamentos aos principais tipos de solo encontrados na
regido como procedeu (Leone & Sommer, 2000).

Os indicadores de performance dos modelos como o RMSE e o R?, revelam ser
excelentes na regressdao multipla linear tanto nos vetores de validacdo quanto nos vetores de
cabliracdo para as varidveis SOC (R>=0.97 e RMSE=3.58, R?=0.90 e RMSE=7.17) e POX-C
(R?=0.92 e RMSE=42.34, R?>=0.79 e RMSE=70.45). De maneira geral e empirica, os modelos de
previsdes tanto para as amostras de validacdo quanto para as amostras de calibracdo sao
iguais. Entretanto, as variaveis de carbono da matéria organica particulada, fésforo e potassio,
tendem a ter piores resultados (R?<0.9) e diferencas mais importantes entre os vetores de
calibracdo e validacdo. Esses resultados sdo médios e demonstram que o modelo na previsao

dessas analises pode ser insuficiente (Tabela 19).
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Tabela 19: Método para calibragdo multivariada em analise dos minimos quadrados parciais (PLS —
Partial Least Square) sobre SOC, POM-C, POX-C, pH-H20, pH-KCI, P205 e K20 (Anexo 4).

VARIABLES MODEL N SLOPE OFFSET RMSE R-SQUARE
Calibration 37 0.9668193 0.7081612 3.5848222 0.9668182

soc Validation 39 0.8869199 3.1447191 7.1714487 0.9052666
Calibration 37 0.7957916 1.2507321 3.0730131 0.7957917

POM-C Validation 39 0.7002359 1.7893845 4.1107168 0.6893437
Calibration 37 0.9282622 50.844269 42.348618 0.9282632

PoX-c Validation 39 0.8213418 132.52261 70.448517 0.7919917
Calibration 37 0.8048335 15.567413 24.19087 0.8048335

P05 Validation 39 0.8010476 14.632506 31.827389  0.6918921
Calibration 37 0.7158026 78.037254 49.306122  0.7158025

K0 Validation 39 0.641673 96.727516 64.174835 0.6047969

*Slope (declive); Offset (intersecdo no eixo dos Y); RMSE (raiz quadrada do erro quadratico médio)

O modelo de calibracdo e validacdo apresentam resultados eficazes para os valores de
SOC, os pontos tém tendéncia a seguir uma linha recta y=x, com r? = 0,96 e r? = 0,90 (Figura
55-56, Tabela 19).
Através da técnica PLS utilizada para calibracao multivariada foi possivel ajustar modelos com

valores proximos as metodologias de referéncias principalmente no caso de SOC. Para este

estudo podemos observar que o método NIR pode ser utilizado com grande sucesso para

obtencdo dos teores de carbono do solo (Fystro, 2002; Mutuo et al., 2006; Rossel & Behrens,

2010).
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Figura 55: Valores de referéncia, para as amostras de SOC pelo método convencional

versus o valor previsto pelo modelo de calibragao.
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Figura 56: : Regressao linear dos valores de referéncia, para as amostras de SOC pelo
método convencional versus o valor previsto pelo modelo de calibragdo PLS.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na elaboracgdo deste trabalho procurou-se avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas

dos solos na cultura do olival superintensivo.

Nas propriedades estruturais do solo, sendo estas de textura e fraccdo grosseira foram
observadas tendéncias nos resultados. Houve menor quantidade de fracgdo grosseira, menor
teor de areia grossa, e maior quantidade de argila, levando a um solo franco-argiloso, no bloco
mais acima junto a estrada especialmente na parcela que leva o tratamento de 5kg/ha (na
regido do talhdo L1T2). Desta forma, também existe possivelmente uma influéncia associada

ao relevo nesses parametros do solo.

Os indicadores da qualidade fisica do solo, nomeadamente, a MVA, a porosidade total,
a condutividade hidraulica saturada, a distribuicdo e agregacao do solo, revelaram ser
homogéneos entre as parcelas da linha, sem apresentar reais diferencas entre os tratamentos.
Nas primeiras camadas de solo, o tratamento 2 apresentou valores mais altos para MVA, DMG
e menores para porosidade e estabilidade dos agregados. Por outro lado, os resultados
apresentaram sempre diferencgas significativas entre a linha e a entrelinha devido ao estado

do solo mais compactado da entrelinha.
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No que diz respeito aos indicadores de qualidade quimica do solo, a distribui¢ao do carbono
organico no solo é relativamente homogénea com pequenas variagdes, tanto em
profundidade (ao longo do perfil do solo), quanto horizontalmente para SOC, POM-C e POX-
C. A maior concentragdo se situa nos primeiros centimetros de solo e com decréscimo na
profundidade. Esta distribuicdo do carbono no solo depende de vérios factores, como
exemplos, o relevo, o tipo do solo, a cobertura do solo, as condi¢des climaticas, a vegetacao
natural predominante na drea, as praticas de uso e manejo do solo, entre outros (Madari et
al., 2009). O mesmo acontece para os dados de fésforo e potassio. O tratamento T2 apresenta

valores menores para todos esses parametros.

Quanto a manta morta, 5 meses apds a aplicagdo do composto, as quantidades de
manta morta aumentaram de forma considerdvel, devido ao composto ainda presente na
superficie do solo. Este parametro terd essencialmente impacto directo nas quantidades de

carbono da matéria organica particulada na superficie do solo.

As analises da CTC, azoto e matéria organica, seriam interessantes a serem avaliadas
para relevar alguns pontos importantes quanto a influéncia da matéria organica e

consequentemente do composto, na qualidade quimica do solo.

A utilizacdo do NIR na determinacdo de SOC e POX-C apresentou os melhores
resultados, quanto aos resultados do POM-C, do fésforo e do potassio, a técnica PLS-NIR ndo
apresentou grande vantagem comparado aos métodos convencionais. Seria interessante
aplicar ajustes na calibracdo e aplicar outros métodos estatisticos na determinacado do fosforo
e potassio.

A metodologia do NIR aparenta ser uma alternativa para as andlises quimicas do solo,
principalmente para os dados de carbono. E um método mais operacional, de baixo custo e

limpo em comparacao as metodologias convencionais de referéncia.
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ANEXOS

Anexo 1 - Descricao morfoldgica das familias de solos predominantes da area

dos ensaios

Solos Mediterraneos Pardos de dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneriticas ou
cristalofilicas afins (Pm) (Cardoso, 1965)

Horizonte A1 — 15 a 30 cm; pardo, pardo-palido, cinzento-pardacento-claro ou pardo-
acinzentado (s) e castanho, pardo-acinzentado-escuro (h); franco-argilo-arenoso, em muitos
casos com alguns calhaus e pedras de rocha-mae e/ou de porfiros; estrutura granulosa muito
fina a média moderada; fridvel; pH 6,0 a 7,0. Transi¢do nitida para:

Horizonte B — 20 a 70 cm; pardo-acinzentado muito escuro ou castanho (h), passando por
vezes, com a profundidade, a cinzento-escuro e olivaceo, cores da rocha-mae; argiloso, as
vezes franco-argiloso ou franco-argiloso-arenoso, notando-se peliculas de argila na superficie
dos agregados, cuja abundancia diminui com a profundidade; estrutura prismaticagrosseira
forte composta de anisoforme angulosa grosseira forte; muito aderente, muito plastico, muito
ou extremamente firme, extremamente rijo; pH 6,5 a 7,5.

Transicao abrupta ou nitida para:
Horizonte C — Material originario proveniente da degradacao de dioritos ou quartzodioritos

ou rochas microfaneriticas ou cristalofilicas afins;

Solos Calcéarios Pardos, de xistos ou grauvaques associados a depdsitos calcarios (Pcx)
(Cardoso, 1965)

Horizonte Ap — 20 a 40 cm; pardo ou pardo-pélido; franco-argilo-arenoso ou franco-argiloso
calcario; geralmente com pequenos fragmentos de xisto; com estrutura grumosa ou granulosa
fina e média moderada; fridvel; efervescéncia viva ou muito viva HCl, pH 7,5 a 8,5.

Transicao nitida para



Horizonte C — Material originario: proveniente da meteorizacdo de xistos ou grauvaques

associados a depdsitos calcarios. Na sua parte superior existe, por vezes, um horizonte Cca

nao endurecido.

Anexo 2 — Detalhes da amostragem de solo e tipo de propriedades

A2.1: Propriedades do solo e amostragem na linha®

Propriedades Tipo de PtsAm. Amostras Camadas Parc. Total Observagoes
do solo amostra [parc.”™  /parcela (L)
Residuos (massa) Simples - 4(2]2) superficie 9 4x9 = 36 Um indicador
Massa volumica Simples - 4(2]2) 0-5cm 9 4x9 = 36 Dois indicadores
e Ks (anel metal.)
Humidade Simples, cx. - 4(2]2) 0-5cm 9 4x9 = 36 Junto dos anéis;
hermética variavel de apoio
Massa volumica Simples - 1 0-5cm 9 9+9+9=  P/a caracterizacdo
(cilindro) 5-15cm 27 do solo do ensaio
15-30 cm
Agregacdo Composta, 4(2]2) 3 0-5cm 9 3x9 =27 Dois indicadores
caixa rigida
Quimicos Composta, 12 (6]6) 1 0-5cm 9 9+9+9 =  Varios indicadores
(e textura) perturbada 5-15cm 27
15-30 cm

* L —a cerca de 50 cm da linha (na perpendicular) e 50 a 75 cm da oliveira mais proxima.

** Pontos de amostragem por parcela, em que (n|n) indica o nimero de colheitas de cada lado da linha.



A2.2 : Propriedades do solo e amostragem na entrelinha®( zona dos rodados da maquinaria)

Propriedades Tipo de PtsAm. Amostras Camadas Parc. Total Observagoes
do solo amostra [parc.”™  /parcela (E-L)"
Residuos (massa) Simples - 4(2]2) superficie 3 4x3 =12 Um indicador
Massa volumica Simples - 4(2]2) 0-5cm 3 4x3 =12 Dois indicadores
e Ks (anel metal.)
Humidade Simples, cx. - 4(212) 0-5cm 3 4x3 =12 Junto dos anéis;
hermética variavel de apoio
Massa volumica Simples - 1 0-5cm 3 3+3+3 = P/acaracterizagdo
(cilindro) 5-15cm 9 do solo do ensaio
15-30 cm
Agregacdo Composta, 4(2]2) 3 0-5cm 3 3x3=9 Dois indicadores
caixa rigida

* (E-L) — entrelinha (locais com marcas dos rodados de maquinaria).
** Pontos de amostragem por parcela, em que (n|n) indica o nimero de colheitas de cada lado da linha.



Anexo 3 — Dados analiticos das caracteristicas do solo

A3.1: Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo da humidade (H), fracgao grosseira (FG), da frac¢ao
fina (FF), nas respectivas camadas de 0 a5cm, 5 a 15cm e 15 a 30cm.

Linha FG (g/kg)
0-5cm
nbr.val 9
nbr.null 0
nbr.na 0
min 69.2
max 190.8
range 121.6
sum 1077.2
median 115.5
mean 119.689
SE.mean 15.023
Cl.mean.0.95 34.643
var 2031.184
std.dev 45.069
coef.var 0.376
5-15cm
nbr.val 8
nbr.na 1
min 65.1
max 137.2
range 72.1
sum 796.3
median 96.95
mean 99.537
SE.mean 8.991
Cl.mean.0.95 21.260
var 646.683
std.dev 25.430
coef.var 0.255
15-30 cm
nbr.val 9
nbr.na 2
min 38.1
max 166.7
range 128.6
sum 783.7
median 81.8
mean 87.078
SE.mean 11.842
Cl.mean.0.95 27.308
var 1262.094
std.dev 35.526
coef.var 0.408




A3.2: Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo da Densidade do solo e da Porosidade na camada de

0 a5cm, para linha e entrelinha.

MVA Porosidade MVA Porosidade MVA Porosidade MVA Porosidade

(g.cm™3) (m3.m?3) (g.cm) (m3.m?3) (g.cm3)  (m:m?) (g.cm3) (m3.m?3)
Linha
Camada 0-5cm 0-5cm 5-15 cm 15-30cm
nbr.val 36 36 9 9 5 5 8 8
nbr.null 0 0 0 0 0 0 0 0
nbr.na 0 0 0 0 4 4 1 1
min 1.04 0.42 0.83 0.517 0.95 0.517 0.94 0.498
max 1.55 0.61 1.28 0.687 1.28 0.642 1.33 0.645
range 0.51 0.19 0.45 0.170 0.33 0.125 0.39 0.147
sum 47.35 18.13 9.84 5.287 5.6 2.887 9.42 4.445
median 1.35 0.49 1.1 0.585 1.19 0.551 1.19 0.551
mean 1.32 0.50 1.093 0.587 1.12 0.577 1.178 0.556
SE.mean 0.02 0.01 0.048 0.018 0.065 0.025 0.048 0.018
Cl.mean.0.95 0.04 0.02 0.110 0.042 0.181 0.068 0.114 0.043
var 0.02 0.002 0.021 0.003 0.021 0.003 0.018 0.003
std.dev 0.13 0.05 0.143 0.054 0.146 0.055 0.136 0.051
coef.var 0.10 0.09 0.131 0.092 0.130 0.096 0.115 0.092
Entrelinha
Camada 0-5cm NA NA NA
nbr.val 12 12
nbr.null 0 0
nbr.na 0 0
min 1.29 0.37
max 1.67 0.51
range 0.38 0.14
sum 18.48 5.03
median 1.59 0.40
mean 1.54 0.42
SE.mean 0.03 0.01
Cl.mean.0.95 0.08 0.03
var 0.01 0.00
std.dev 0.12 0.04
coef.var 0.08 0.11




A3.3 : Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo da Condutividade Hidraulica nacamadade0a5 cm,

para linha e entrelinha.

ks (log(cm/dia))

Linha
Camada 0-5cm
nbr.val 35
nbr.null 0
nbr.na 1
min 0.967
max 4,521
range 3.554
sum 101.041
median 2.725
mean 2.887
SE.mean 0.170
Cl.mean.0.95 0.346
var 1.015
std.dev 1.007
coef.var 0.349
Entrelinha
Camada 0-5cm
nbr.val 9
nbr.null 0
nbr.na 3
min -0.228
max 4.293
range 4.521
sum 17.808
median 2.472
mean 1.979
SE.mean 0.523
Cl.mean.0.95 1.208
var 2.470
std.dev 1.571
coef.var 0.794

Vi



A3.4 : Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo do parametro didametro médio geométrico (DMG)

na camada de 0 a 5 cm, para linha e entrelinha.

DMG_Cliv_suav DMG_Cliv_2q

(mm) (mm)
Linha
Camada 0-5cm
nbr.val 27 27
nbr.null 0 0
nbr.na 0 0
min 7.789 5.777
max 10.224 7.909
range 2.435 2.132
sum 242.987 188.805
median 9.117 7.091
mean 8.999 6.993
SE.mean 0.125 0.115
Cl.mean.0.95 0.257 0.236
var 0.422 0.355
std.dev 0.650 0.596
coef.var 0.072 0.085
Entrelinha
Camada 0-5cm
nbr.val 9 9
nbr.null 0 0
nbr.na 0 0
min 10.104 8.939
max 10.998 10.11
range 0.894 1.171
sum 95.096 85.973
median 10.498 9.423
mean 10.566 9.552
SE.mean 0.104 0.148
Cl.mean.0.95 0.240 0.340
var 0.098 0.196
std.dev 0.312 0.443
coef.var 0.029 0.046
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A3.5 : Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo da quantidade de Residuos (kg.m™) a superficie do

solo, para linha e entrelinha.

Residuos_0 Residuos_1

Linha
nbr.val 36 36
nbr.null 0 0
nbr.na 0 0
min 0.21 0.36
max 1.42 15.08
range 1.21 14.72
sum 24.04 130.90
median 0.62 2.93
mean 0.67 3.64
SE.mean 0.05 0.53
Cl.mean.0.95 0.10 1.07
var 0.09 9.92
std.dev 0.30 3.15
coef.var 0.45 0.87
Entrelinha
nbr.val 12 NA
nbr.null 0 NA
nbr.na 0 NA
min 0.05 NA
max 0.61 NA
range 0.56 NA
sum 1.85 NA
median 0.11 NA
mean 0.15 NA
SE.mean 0.04 NA
Cl.mean.0.95 0.09 NA
var 0.02 NA
std.dev 0.15 NA
coef.var 0.97 NA
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A3.6 : Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo da Estabilidade Agregados (%) na camadade O a5

cm, para linha e entrelinha.

Estabilidade Agregados

(%)
Linha
Camada 0-5cm
nbr.val 27
nbr.null 0
nbr.na 0
min 87.1
max 98.5
range 11.4
sum 2512.6
median 92.8
mean 93.05926
SE.mean 0.699965
Cl.mean.0.95 1.438798
var 13.22866
std.dev 3.637123
coef.var 0.039084
Entrelinha
Camada 0-5cm
nbr.val 9
nbr.null 0
nbr.na 0
min 88.8
max 99.2
range 104
sum 853.7
median 97.3
mean 94.85556
SE.mean 1.437215
Cl.mean.0.95 3.314223
var 18.59028
std.dev 4.311644
coef.var 0.045455




A3.7 : Tabela var.desc obtida no R studio. Resumo do carbono organico da M.O particulada (POM_C),
do carbono organico oxidado pelo permanganato (POX_C), do pH em agua e em KCl, do P205 e do

K20, para as respectivas camadas de 0 a5cm, 5 a 15cm e 15 a 30cm.

SoC POM_C POX_C pH. agua pH.KCI P205 K20
g.kg? g.kg? mg.kg? mg.kg? mg.kg?
nbr.val 9 9 9 9 9 9 9
nbr.null 0 0 0 0 0 0 0
nbr.na 0 0 0 0 0 0 0
Camada 0-5cm
min 13.71 3.77 732.43 6.85 6.3 75.49 310
max 20.94 7 862.33 7.67 7.18 210.1 520
range 7.23 3.23 129.9 0.82 0.88 134.61 210
sum 148.94 49.87 7129.35 65.42 61.8 1341.49 3480
median 15.68 5.72 789.99 7.2 7.07 156.3 340
mean 16.55 5.54 792.15 7.27 6.87 149.05 386.67
SE.mean 0.78 0.34 13.34 0.10 0.11 13.31 25.66
Cl.mean.0.95 1.80 0.77 30.77 0.22 0.25 30.69 59.17
var 5.50 1.01 1602.58 0.08 0.11 1594.41 5925.00
std.dev 2.34 1.01 40.03 0.29 0.32 39.93 76.97
coef.var 0.14 0.18 0.05 0.04 0.05 0.27 0.20
Camada 5-15cm
min 10.69 2.73 684.67 6.8 6.16 55.21 260
max 13.93 4.72 876.91 7.8 7.34 130.1 430
range 3.24 1.99 192.24 1 1.18 74.89 170
sum 112.1 36.14 6697.33 66.6 61.54 877.66 2780
median 12.23 4.38 739.93 7.37 6.79 101.6 300
mean 12.46 4.02 744.15 7.40 6.84 97.52 308.89
SE.mean 0.32 0.27 19.65 0.12 0.14 6.97 17.52
Cl.mean.0.95 0.74 0.62 45.32 0.27 0.33 16.06 40.39
var 0.93 0.65 3475.98 0.12 0.18 436.74 2761.11
std.dev 0.96 0.81 58.96 0.35 0.42 20.90 52.55
coef.var 0.08 0.20 0.08 0.05 0.06 0.21 0.17
Camada 15-30cm
min 7.53 1.41 507.35 7.09 6.21 26.54 180
max 11.29 2.83 650.75 8 7.38 54.9 290
range 3.76 1.42 143.4 0.91 1.17 28.36 110
sum 81.63 19.47 5315.02 69.11 62.34 365.99 1990
median 8.8 2.08 599.71 7.7 6.91 42.87 204
mean 9.07 2.16 590.56 7.68 6.93 40.67 221.11
SE.mean 0.39 0.17 17.04 0.11 0.14 2.87 12.48
Cl.mean.0.95 0.90 0.40 39.29 0.26 0.32 6.61 28.77
var 1.36 0.28 2612.38 0.11 0.17 73.90 1401.11
std.dev 1.17 0.52 51.11 0.33 0.41 8.60 37.43
coef.var 0.13 0.24 0.09 0.04 0.06 0.21 0.17




A3.8 : Determinacdo do teor de POX-C das amostras de solo. Para cada ensaio foi realizado uma curva

de calibracao, os graficos e absorvancias respectivas se encontram abaixo.

Branco S1 S2 S3 sS4
Absorvancia (A) 0 0.106 0.2202 0.3255 0.4447
Concentracdao de KMnO4 [M] 0 0.005 0.01 0.015 0.02
a b
Equacao 1 y=0.0451x + 0.0001 0.0451 0.0001

Curva de calibragao 1
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Branco S1 S2 S3 S4
Absorvancia (A) 0 0.1027 0.2118 0.3280 0.4135
Concentracdao de KMnO4 [M] 0 0.005 0.01 0.015 0.02
a b
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Anexo 4 — Descrigcao dos dados obtidos da espectroscopia por NIR

A4.1 : Valores de referéncia, para as amostras de POM-C pelo método convencional versus o
valor previsto pelo modelo de calibracgdo

Predicted vs. Reference
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A4.2 : Regressado linear dos valores de referéncia, para as amostras de POM-C pelo método

convencional versus o valor previsto pelo modelo de calibracdo PLS

Predicted vs. Reference
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A4.3 : Valores de referéncia, para as amostras de POX-C pelo método convencional versus o

valor previsto pelo modelo de calibragao

Predicted vs. Reference
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A4.4 : Regressao linear dos valores de referéncia, para as amostras de POX-C pelo método

convencional versus o valor previsto pelo modelo de calibragao PLS
Predicted vs. Reference
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A4.5 : Valores de referéncia, para as amostras de P>Os pelo método convencional versus o

valor previsto pelo modelo de calibragao

Predicted vs. Reference
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A4.6 : Regressdo linear dos valores de referéncia, para as amostras de P;0s pelo método

convencional versus o valor previsto pelo modelo de calibragao PLS

Predicted vs. Reference
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A4.7 : Valores de referéncia, para as amostras de K,O pelo método convencional versus o valor

previsto pelo modelo de calibragao
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A4.8 : Regressdo linear dos valores de referéncia, para as amostras de K;O pelo método

convencional versus o valor previsto pelo modelo de calibragao PLS

Predicted vs. Reference
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