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RESUMO

Este estudo avaliou atributos fisicos, como densidade do solo (Ds) e condutividade hidraulica saturada
(Kfs), e quimicos, como matéria organica (MO), de um Planossolo franco-arenoso submetido a aplicacao
superficial de efluente da bovinocultura leiteira. O experimento foi conduzido entre 2024 e 2025, em
uma area de 500 m2, com amostragens em dois grupos, sendo o Grupo 1 correspondente a condicao
de referéncia, antes do inicio da aplicagdo de efluente, e o Grupo 2 sob manejo com aplicagdo superficial
de efluente. A Ds apresentou valores médios de 1,67 g cm-3 no Grupo 1 e 1,57 g cm=3 no Grupo 2. O
teor de MO reduziu de 3,99 para 2,97 g dm-3, com diferenca significativa (p = 0,0022). A Kfs diminuiu
de 0,326 para 0,111 cm h-1, indicando tendéncia de redugdo apds o inicio do manejo (p = 0,1797). A
Kfs mostrou-se mais sensivel as alteragGes superficiais do que a Ds e a MO isoladamente, indicando
potencial como parametro funcional para o monitoramento da resposta hidraulica do solo a aplicacdo
superficial de efluente da bovinocultura, nas condigdes avaliadas.
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IMPACTS OF SURFACE APPLICATION OF CATTLE FARMING EFFLUENT
ON HIDRAULIC CONDUCTIVITY AND STRUCTURAL ATTRIBUTES
OF A PLANOSOL

ABSTRACT

This study evaluated physical attributes, such as soil bulk density (Ds) and saturated hydraulic
conductivity (Kfs), and chemical attributes, such as soil organic matter (MO), of a sandy loam Planosol
subjected to surface application of dairy cattle effluent. The experiment was conducted between 2024
and 2025 in a 500 m2 experimental area, with sampling divided into two groups, where Group 1
represented the reference condition prior to effluent application and Group 2 corresponded to the period
under surface effluent application. Mean Ds values were 1.67 g cm-3 in Group 1 and 1.57 g cm-3 in
Group 2. Soil organic matter decreased from 3.99 to 2.97 g dm-3, with a significant difference (p =
0.0022). Saturated hydraulic conductivity decreased from 0.326 to 0.111 cm h-1, indicating a consistent
downward trend after effluent application (p = 0.1797). Kfs proved to be more sensitive to surface
alterations than Ds and MO individually, indicating its potential as a functional parameter for monitoring
soil hydraulic response to surface application of dairy effluent under the evaluated conditions.

Keywords

Saturated Hydraulic Conductivity; Soil Organic Matter; Planosols; Cattle Farming Effluent; Soil Bulk
Density.



1 INTRODUCAO

A disposicado superficial de efluentes da bovinocultura leiteira é pratica comum em
sistemas familiares por reduzir custos de fertilizacdo e promover o reaproveitamento de agua
e nutrientes. Entretanto, quando realizada sem critérios técnicos, pode intensificar a
mobilizacdo de nitrogénio, fésforo e matéria organica particulada, aumentando o risco de
escoamento superficial, saturacdo do solo e contaminagdo de corpos hidricos e aquiferos rasos
(Illarze et al., 2024; Che et al., 2023; De Silva et al., 2023). Tais riscos tornam-se mais criticos
em solos com drenagem imperfeita e horizonte subsuperficial denso, como os Planossolos
presentes no sul do Brasil (Cunha e Silveira, 1996).

A condutividade hidrdulica saturada (Kfs) € um atributo central para compreender a
capacidade do solo em transmitir dgua sob saturacdo (Libardi, 2005) e, por integrar efeitos
estruturais sensiveis ao manejo, tem sido destacada como indicador funcional para
monitoramento hidrico (Ottoni et al., 2024). No entanto, sua resposta é altamente variavel no
espaco e no tempo e pode ser influenciada por alteragbes discretas na estrutura superficial,
como selamento ou deposicao de solidos (Kargas et al., 2021; Popolizio et al., 2022).

Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho foi analisar o comportamento
da Kfs frente as variagdes da densidade do solo (Ds) e o teor de matéria organica (MO) em um
Planossolo submetido a aplicacdo superficial de efluente de bovinocultura e avaliar o potencial
da Kfs como parametro operacional de monitoramento em area vulneravel.

2 REVISAO DE LITERATURA

Efluentes agropecudrios sao reconhecidos como fontes de nutrientes e matéria
organica com potencial para reciclagem produtiva, mas sua aplicacdo superficial pode alterar
atributos fisicos e quimicos do solo quando ndo manejada adequadamente (lllarze et al., 2024;
De Silva et al., 2023). A deposicdo de sélidos suspensos, a formacgao de biofilmes e a obstrucao
de poros superficiais podem reduzir a continuidade de macroporos, favorecer o selamento
superficial e diminuir a infiltracdo, especialmente em solos ja limitados por drenagem
(Cherobim et al., 2019; lllarze et al., 2024).

Planossolos sdo caracterizados por horizonte superficial arenoso sobre horizonte
subsuperficial denso e de baixa permeabilidade (Cunha e Silveira, 1996), o que resulta em
drenagem imperfeita e recorrentes episddios de encharcamento apds chuvas intensas. O
hidromorfismo associado a esses solos favorece condi¢Oes redutoras e restringe a circulacdo
de agua, tornando-os sensiveis a perturbacdes fisicas superficiais (Santos et al., 2018).

A literatura descreve que, em ambientes hidromodrficos, pequenas alteracdes
estruturais, como deposicao de sélidos finos, pisoteio ou selamento superficial, podem reduzir
significativamente a continuidade dos macroporos e diminuir a Kfs (Liu e Haynes, 2011). A
baixa permeabilidade natural desses solos aumenta o risco de escoamento superficial de



solucdes ricas em nutrientes e matéria organica, especialmente em dareas onde ocorre
aplicacdo superficial de efluentes (Che et al., 2023).

Além disso, Planossolos da Planicie Costeira Sul do Rio Grande do Sul desenvolvem-
se sobre sedimentos quaternarios inconsolidados compostos por areias finas a franco-
arenosas intercaladas com camadas argilosas de baixa permeabilidade (Cunha e Silveira, 1996;
Silva e Rehbein, 2018).

Nesse contexto a Kfs integra os efeitos da continuidade de macroporos, conectividade
de poros preferenciais e presenca de crostas superficiais, constituindo indicador funcional da
estrutura do solo (Gongalves e Libardi, 2013). Tem sido amplamente empregada em avaliagdes
de manejo do solo e da agua por sua sensibilidade a alteracdes estruturais discretas, como
compactacdo localizada, pisoteio e deposicdo de sélidos finos (Kargas et al., 2021; Popolizio et
al., 2022).

A Ds e a MO exercem influéncia direta sobre a Kfs, uma vez que a Ds reflete o grau de
compactacdo e os arranjos estruturais do solo, enquanto a MO esta associada a estabilidade
de agregados e a protecao fisica da matéria orgéanica. A aplicacdo de efluentes pode aumentar
os estoques de carbono, elevando os teores de MO, ou, sob condicdes de hidromorfismo, ele-
vada umidade ou temperaturas elevadas, promover sua reducdo na camada superficial (Liu e
Haynes, 2011; Silva, 2018; Nicoloso et al., 2024).

Apesar da relevancia desses atributos, ainda sdo escassos estudos que avaliam con-
juntamente Ds, MO e Kfs em Planossolos submetidos a aplicacdo superficial de efluente bruto
(Guptaetal., 2024). Solos com hidromorfismo e horizonte subsuperficial denso sdo particular-
mente vulnerdveis a reducdo da infiltragdo sob aplicagdes recorrentes de efluentes, o que evi-
dencia a necessidade de anadlises integradas como a proposta neste estudo.

3 METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de pesquisa quantitativa aplicada. O experimento foi
conduzido no Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSul), Campus Visconde da Graca (CAVG),
em Pelotas, na regido sul do Rio Grande do Sul na coordenada 31°42'S; 52°18' W. O local esta
inserido em zona periurbana caracterizada pela convivéncia de usos agropecuarios e urbanos
(De Sousa, 2025). O mapa de localizacdo e a disposicdo da area experimental em relacdo a
ocupacdo do entorno e aos elementos sensiveis encontra-se apresentada na Figura 1.



Figura 1. Mapa de localizagdo da drea experimental destinada a avaliagdo dos impactos da aplicagdo
de efluente da bovinocultura sobre atributos do solo. O mapa destaca o local de estudo (vermelho) e
elementos relevantes do entorno, incluindo o Cemitério Sdo Lucas, areas residenciais, acude e
instalacGes do CAVG, em um raio de 500 metros. Imagem elaborada no QGIS 3.40LTR, Datum SIRGAS
2000, escala 1:3.500.
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Fonte:

O local encontra-se em pousio e é utilizado para aplicacdo superficial de efluente
bruto da bovinocultura de leite do campus. O relevo é plano e ha recorréncia de saturagao
superficial apds chuvas. O clima é subtropical umido (Cfa), com precipitacdo média anual de
cerca de 1400 mm. O solo é classificado como Planossolo Glei Pouco Himico, com horizonte
superficial franco-arenoso e horizonte subsuperficial denso e de baixa permeabilidade.

A drea total onde o experimento foi realizado possui cerca de 3 hectares. Contudo,
para reduzir a interferéncia da variabilidade natural do solo sobre os atributos fisicos e
quimicos analisados, delimitou-se uma parcela experimental de 50 m x 10 m, conforme a
Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama esquematico da drea experimental (50 m x 10 m) com a disposi¢do dos pontos de
coleta de amostras e das avaliagbes in situ.
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Fonte:

Para as andlises de Ds e MO, em cada campanha de coleta foram amostrados trés
pontos, com coleta de amostras indeformadas e deformadas. Para a determinagdo da
condutividade hidrdulica saturada, foi realizado um ensaio por campanha, em funcdo do maior
tempo necessario para a execucdo de cada medi¢cdo em campo.

3.1. Manejo do efluente

O efluente utilizado corresponde ao efluente bruto gerado pela leitaria do campus
CAVG, composto por agua de lavagem das instalacdes, dejetos animais e material organicoem
suspensdo. Apds armazenamento temporario em tanque com capacidade aproximada de 20
m3, onde o efluente permanece por periodo médio de 5 a 7 dias, o material é aplicado
superficialmente por meio de espalhador de esterco em uma area de aproximadamente 500
m?, em média uma vez por semana, com volume aproximado de 5 m3 por operac3o.

A frequéncia e o volume das aplica¢gdes sdo ajustados conforme a umidade do solo, a
disponibilidade de efluente e a previsdo meteoroldgica, adotando-se como critério
operacional a ndo realizacdo de aplicacdes quando ha previsdao de chuva nos cinco dias
subsequentes. O uso do espalhador permite melhor distribuicdo da fragao sélida do efluente
sobre a superficie do solo. A definicdo do volume aplicado seguiu a pratica operacional
adotada no campus e foi considerada compativel, em termos de ordem de grandeza, com
valores reportados para aplicacdes de efluente de bovinocultura leiteira em sistemas de
fertirrigagao (Tasca et al., 2021). Ressalta-se, entretanto, que no presente estudo o efluente
foi aplicado de forma superficial e sem diluicao, de modo que a referéncia foi utilizada apenas
como parametro comparativo de magnitude, com ajuste as condicGes locais, sem carater de
recomendagdo agronomica.



3.2. Campanha de campo e cronograma amostral

As coletas foram realizadas entre fevereiro de 2024 e maio de 2025. A primeira
campanha caracterizou o Grupo 1, correspondente a condicdo de referéncia sem aplicacdo de
efluente, enquanto as campanhas subsequentes compuseram o Grupo 2, conduzido sob
manejo com aplicacao de efluente.

O planejamento experimental previa intervalos regulares de aproximadamente 45
dias entre as coletas e andlises. No entanto, adversidades climatolégicas impediram a
manutenc¢do desse cronograma ao longo do periodo experimental.

Chuvas intensas, alagamentos, alertas de tempo severo e, posteriormente, uma onda
de calor com temperaturas superiores a 40 °C inviabilizaram algumas coletas programadas,
resultando em intervalos irregulares. Essas limitacdes refletem a elevada vulnerabilidade
hidrolégica da area de estudo.

3.3. Determinacgdo da densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (Embrapa,
2017). Antes da amostragem, com uma balanca de precisdo, foram analisados os pesos dos
anéis e as dimensdes internas (altura e diametro) dos mesmos foram aferidas com o auxilio de
um paquimetro para os calculos dos volumes internos de cada anel. Em campo, os anéis foram
inseridos cuidadosamente no solo para preservar a estrutura indeformada. Apds a extragao da
amostra, o excesso nas bordas foi aparado com uma lamina cortante (Figura 3a). Posterior-
mente, cada cilindro foi identificado e vedado com papel-aluminio para evitar perdas de ma-
terial. A Figura 3b apresenta o conjunto de amostras indeformadas destinadas a determinacao
da densidade do solo.

Figura 3. (a) Coleta de amostra indeformada com anel volumétrico no campo e (b) amostras de solo
indeformado utilizados para obtenc¢do da densidade do solo.

Fonte:
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Antes do inicio da aplicacdo do efluente, foram coletadas 12 amostras indeformadas,
caracterizando a condicdo de referéncia, denominada Grupo 1. As coletas foram realizadas em
guatro pontos fixos do local de estudo, com amostragens repetidas ao longo das campanhas
de campo.

Ao longo de 2024, foram coletadas outras 32 amostras indeformadas nos mesmos
pontos, ja sob influéncia do manejo com aplicacao de efluente, compondo o Grupo 2. Assim,
o conjunto amostral totalizou 44 amostras indeformadas. As coletas foram realizadas
utilizando anéis volumétricos de aco inoxidavel com bordas cortantes, modelo Kopecky.

Para o tratamento dos dados, as amostras de cada grupo foram organizadas por ponto
amostral e por data de coleta, sendo posteriormente calculadas médias representativas,
resultando em quatro valores para o Grupo 1 e oito para o Grupo 2. Esse procedimento
permitiu reduzir a variabilidade espacial local e viabilizar a comparac¢ado direta entre os valores
de densidade do solo (Ds) e condutividade hidraulica saturada (Kfs).

O procedimento laboratorial seguiu a seguinte sequéncia: saturacdo das amostras,
pesagem na condicdo Umida, secagem em estufa a 105 °C por 24 h e nova pesagem para a
determinacdo da densidade do solo, conforme descrito na Equacdo 1 (EMBRAPA, 2017).

Ds ="
- (1)

A densidade do solo (Ds), expressa em g-cm™3, foi obtida pela razdo entre a massa
seca da amostra a 105 °C (ms, em g) e o volume do anel ou cilindro utilizado na coleta (Vt, em
cmd).

3.4. Determinagdo da matéria orgdnica (MO)

As amostras deformadas utilizadas para a determinac¢ao do teor de matéria organica
do solo (MO) seguiram o mesmo delineamento amostral adotado para a determina¢do da
densidade do solo (Ds). Essa estratégia metodolégica foi empregada com o objetivo de reduzir
a variabilidade local e permitir a comparacdo direta entre os valores de MO e de Kfs.

O teor de MO foi determinado pelo método de Walkley—Black, baseado na oxidacao
Umida do carbono organico por dicromato de potdssio em meio sulfurico, seguida de titulacdo
com sulfato ferroso (van Raij et al., 2001).

Aproximadamente 1 g de solo de cada amostra foi transferido para frascos
Erlenmeyer de 250 mL, aos quais foram adicionados 10 mL de solucdo de K,Cr,O; e 20 mL de
H,S04 concentrado. Apds dez minutos de reagao, foram adicionados 100 mL de agua destilada
e trés gotas de solugdo indicadora de fenantrolina.

Em seguida, as amostras foram tituladas com solucdo de FeSO4 0,5 mol.L™" até a
mudanca de coloracdo de verde musgo para marrom tijolo. Para cada conjunto de analises foi
preparado uma prova em branco reagente sem solo. A diferenca entre o volume de titulante
gasto na amostra em branco (Vpb) e na amostra titulada (Va) foi usada para o calculo do teor



de matéria organica do solo (MO), conforme adaptacdo de van Raij et al. (2001), descrita pela
Equacao 2.

(Vpb—Va)*CFe%tx 0,003%1,33+1,724+1000

Vsolo

MO = (2)

O teor de MO ¢é expresso em g.dm™3; Vpb e Va correspondem, respectivamente, aos
volumes de titulante no branco e na amostra (mL); CFe?* representa a concentragdo da solugdo
titulante (mol.L™"); e Vsolo refere-se ao volume de solo utilizado (cm?3).

As analises incluiram amostras do solo em condicdo inicial, anteriores a aplicacao
superficial recorrente de efluente de bovinocultura, bem como amostras coletadas apds o
inicio do manejo com efluente, permitindo a comparacdo dos teores de MO antes e apds a
aplicagdo. O procedimento analitico estd ilustrado na Figura 4.

Figura 4. (a) Pesagem do sulfato ferroso para preparo da solugdo; (b) diluicdo e preparo final para a
titulagdo da solugdo; (c) preparacao das amostras de solo para andlise de MO; (d) homogeneizagdo e
preparo das solu¢Ges para o método Walkley-Black.

Fonte:
3.5. Determinacgdo da condutividade hidrdulica saturada (Kfs)

A condutividade hidraulica saturada do solo (Kfs) foi determinada em campo com o
permeametro de Guelph em regime de carga constante, seguindo o método classico de
Reynolds e Elrick (1985) e a aplicagao operacional descrita por Ribeiro et al. (2009).

Os ensaios foram conduzidos com carga Unica, utilizando furos cilindricos de 10 cm
de didmetro e 15 cm de profundidade e carga hidraulica de 9 cm. As leituras foram registradas
apos a estabilizacdo da vazdo, e a vazao média Q foi utilizada no calculo da Kfs com base na
Equacdo 3, conforme Ribeiro et al. (2009), adaptada de Elrick et al. (1989).

Kfs = ce 3)

2.mH2+C.ma+ax .

A condutividade hidraulica de campo saturada (Kfs), expressa em cm-h™", foi estimada
pela Equacdo 3, na qual o fator de forma C depende da razdo entre a carga hidraulica aplicada
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e o diametro do furo, bem como das propriedades fisicas do solo. A varidvel Q corresponde a
vazdo infiltrada (cm3-h™), H representa a carga hidraulica aplicada (cm) e a é o didmetro do
furo (cm). O termo a* é um parametro adicional ajustado conforme o tipo de solo, refletindo
seu comportamento estrutural e hidraulico.

A malha de monitoramento foi estruturada para avaliar duas condi¢cdes experimentais.
O Grupo 1, composto pelos pontos G1.1 a G1.4 e monitorado entre janeiro e marco de 2024,
representou a condicdo de referéncia sem aplicacdo de efluente. O Grupo 2 correspondeu aos
mesmos pontos sob aplicacao superficial de efluente, com medi¢Ges realizadas entre junho de
2024 e maio de 2025 (G2.1 a G2.8). A ampliacdo prevista do nimero de coletas foi limitada
por eventos climaticos extremos, resultando em oito amostras sob manejo. Os valores de Kfs
obtidos no Grupo 1 serviram como referéncia direta para comparacdo com as etapas
subsequentes, permitindo avaliar os efeitos da aplicagdo recorrente sobre o comportamento
hidraulico do solo. As etapas de instalagao do permeametro e coleta das leituras encontram-
se ilustradas na Figura 5.

Figura 5. (a) Abertura do poco. (b) Insercdo de dgua no reservatdrio do permeametro de Guelph. (c)
Ajuste da carga hidraulica. (d) Afericao do tempo e volume de dgua escoados.

Fonte:

3.6. Avaliacdo estatistica dos dados

A escolha dos testes estatisticos considerou o tamanho amostral, a distribuicao dos
dados e a natureza comparativa entre as condicdes de referéncia e manejo. As analises
adotaram nivel de significancia de 5%. A normalidade foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,
com p > 0,05. Na auséncia de normalidade, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 268. V.14. ANO 2026.
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Quando a normalidade foi confirmada, avaliou-se a homogeneidade das variancias
pelo teste F de Fisher, com p > 0,05. Se as variancias ndo foram homogéneas, utilizou-se o teste
t de Welch. Se foram homogéneas, utilizou-se o teste t de Student.

4 RESULTADOS

Os valores de densidade do solo, matéria organica e condutividade hidraulica
saturada obtidos na condicdo inicial, sem aplicacdo de efluente (Grupo 1), e sob aplicacdo de
efluente (Grupo 2) encontram-se apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Valores de DS, MO e Kfs na condigao inicial, sem aplicacdo de efluente (Grupo 1).

Ponto Kfs (cm/h) DS (g/cm3) MO (g/dm?3)
Gl.1 0,295 1,66 3,67
G1.2 0,734 1,48 4,41
G1l.3 0,264 1,79 3,94
Gl4 0,012 1,75 3,92

Média 0,326 1,67 3,99

Fonte:

Tabela 2 - Valores de DS, MO e Kfs sob aplicagdo superficial de efluente bruto de bovinocultura (Grupo
2).

Ponto Kfs (cm/h) DS (g/cm3) MO (g/dm?3)
G2.1 0,039 1,44 3,44
G2.2 0,539 1,53 2,51
G2.3 0,158 1,54 2,37
G2.4 0,004 1,54 31
G2.5 0,015 1,57 29
G2.6 0,111 1,63 3,26
G2.7 0,02 1,65 3,35
G2.8 0,004 1,68 2,83
Média 0,111 1,57 2,97
Fonte:

Os valores de DS apresentaram baixa variacdo entre os grupos, mantendo-se
préximos ao valor médio entre 1,67 g cm™3 (Grupo 1) e 1,57 g cm™3 (Grupo 2) ao longo das
campanhas (Figura 6).
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A comparacdo estatistica entre os Grupos 1 e 2 ndo indicou diferenca significativa
(p = 0,1989), evidenciando que o manejo com aplicacdo de efluente ndo promoveu
alteragGes detectdveis na densidade do solo no periodo avaliado.

Figura 6 - DS nos pontos amostrais dos Grupos 1 (condigdo de referéncia) e 2 (sob aplicagdo de efluente).
As barras representam os valores individuais medidos e a linha tracejada indica a tendéncia geral.

DS (g/cm?)

G1l.1 G1.2 G1.3 G1.4 G2.1 G2.2 G2.3 G2.4 G2.5 G2.6 G2.7 G2.8
Pontos de coleta

Fonte:
O teor de matéria organica apresentou redugao apos o inicio da aplicagcdo do efluente,

com valores médios de 3,99 g dm=3 no Grupo 1 e 2,97 g dm™3 no Grupo 2. Essa diferenca foi
estatisticamente significativa, conforme indicado pelo teste de Mann-Whitney (p = 0,0022). A
distribuicao dos valores individuais e a tendéncia geral de decréscimo ao longo das campanhas
estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7- Teores de MO nos pontos amostrais dos Grupos 1 (condigdo de referéncia) e 2 (sob aplicagdo
de efluente). A linha tracejada indica a tendéncia geral de redugdo ao longo do periodo experimental.

MO (g/dm?)

G1.1 G1.2 G1.3 G1.4 G2.1 G2.2 G2.3 G2.4 G2.5 G2.6 G2.7 G2.8
Pontos de coleta

Fonte:
A condutividade hidrdulica saturada apresentou valores médios de 0,326 cm h™" no
Grupo 1 e 0,111 cm h™ no Grupo 2. Embora a diferenca entre os grupos ndo tenha sido
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estatisticamente significativa ao nivel de 5% (p = 0,1797), os dados individuais indicaram
tendéncia consistente de reducdo da Kfs ap6s o inicio da aplicacdo do efluente, conforme
evidenciado pela linha de tendéncia apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Kfs nos pontos amostrais dos Grupos 1 (condicdo de referéncia) e 2 (sob aplicacdo de
efluente). A linha tracejada indica a tendéncia geral de redugdo ao longo do periodo experimental.

Kfs (cm/h)
0,800

0,700

0,600

0,500

0400 ...

0300 g el

0,200 B B

0,100 I ........ l

0,000 — = - T

0100 G1.1 G1.2 G13 Gl14 G2.1 G2.2 G23 G2.4 G2.5 G2.6 G2.7 G2.8
Pontos de coleta

Kfs (cm/h)

Fonte:

A Tabela 3 apresenta a sintese dos testes estatisticos aplicados aos atributos avaliados,
incluindo os testes de normalidade, os testes comparativos entre os grupos, os valores de p e
a indicacao de diferenca estatisticamente significativa.

Tabela 3 - Sintese dos testes estatisticos aplicados aos atributos do solo avaliados nos Grupos 1 e 2.

Atributo  Teste de normalidade Teste comparativo p-valor Diferenga significativa

Ds Shapiro-Wilk t de Student 0,1989 Nao

MO Shapiro-Wilk Mann-Whitney 0,0022 Sim

Kfs Shapiro-Wilk t de Welch 0,1797 Nao
Fonte:

Observa-se que os teores de MO apresentou diferenca significativa entre os grupos,
enquanto DS e Kfs saturada ndo apresentaram distingdo ao nivel de significancia de 5%.

5 DISCUSSAO

A auséncia de diferenca estatistica significativa na densidade do solo indica que a
aplicacdo superficial de efluente ndo promoveu compactacdo adicional mensuravel da camada
superficial ao longo do periodo avaliado. Em Planossolos, entretanto, a limitacao hidraulica
estd fortemente associada a presenca do horizonte subsuperficial denso, que controla a
percolacdo vertical da 4dgua independentemente de variacdes discretas na densidade da
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camada superficial (Santos et al., 2018). Assim, alteracdes na dindmica da infiltracdo podem
ocorrer mesmo sem mudancas detectaveis em Ds.

A reducdo significativa do teor de matéria organica sugere que, nas condicdes do
experimento, o aporte de carbono pelo efluente bruto nao foi suficiente para compensar
perdas associadas a mineralizacdao acelerada e a remocao de particulas finas durante eventos
de saturacdo superficial. Ambientes hidromdrficos favorecem condices redutoras e elevada
atividade microbiana, o que pode intensificar a decomposicao da fracdo organica mais labil e
reduzir a estabilidade estrutural da superficie do solo (Silva, 2018; Liu e Haynes, 2011).

Embora as analises estatisticas ndo tenham apresentado distingdo entre os grupos
para a Kfs, os dados apresentaram tendéncia consistente de reducao ao longo do periodo
experimental, evidenciada pela andlise gréfica. Essa resposta, ainda que ndo estatisticamente
significativa, é coerente com a diminuicdo do teor de matéria organica e com processos fisicos
associados a disposicao superficial de efluentes, como deposi¢cdo de sélidos em suspensao,
formacao de selamento superficial e reorganizacdo estrutural da camada superior do solo, os
quais afetam diretamente a continuidade dos macroporos (Cherobim et al., 2019; lllarze et al.,
2024).

A auséncia de distin¢do estatistica para Kfs deve ser interpretada considerando-se o
numero limitado de pontos amostrais e as restricGes operacionais impostas pelas condi¢Oes
climaticas extremas durante o periodo de monitoramento, que reduziram a frequéncia e a
regularidade das campanhas de campo. Nessas condi¢des, a capacidade de deteccao
estatistica de diferencas entre grupos é reduzida, mesmo quando ha tendéncia fisica
consistente nos dados.

Em Planossolos, pequenas perturbagdes superficiais podem resultar em redugdes
expressivas da infiltragcdo devido a limitagao imposta pelo horizonte B planico, que atua como
barreira hidraulica. Assim, altera¢des na camada superficial tendem a se refletir diretamente
na Kfs, mesmo quando ndo ha mudancas expressivas em atributos estruturais globais, como a
densidade do solo (Santos et al., 2018).

Dessa forma, os resultados indicam que a Kfs responde de maneira integrada as
alteracgdes fisicas associadas ao manejo com efluente, evidenciadas pela redugcdo da matéria
organica, configurando-se como um parametro funcional sensivel para o monitoramento da
resposta hidrdulica do solo em dreas com drenagem naturalmente limitada, especialmente
guando avaliada de forma conjunta com a MO.

6 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a Kfs apresentou tendéncia consistente de reducdo apds
o inicio das aplica¢Oes de efluente, mesmo sem alteracdes detectaveis na DS. A diminuicdo do
teor de matéria organica sugere perda de estabilidade estrutural superficial, favorecendo
processos de selamento e contribuindo para a reducdao da infiltracdo, ainda que essas
alteragdes ndao tenham sido plenamente captadas pelos testes estatisticos em funcao do
numero limitado de amostras.
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De forma integrada, os achados indicam que a aplicacdo recorrente de efluente pode
intensificar limitacdes hidraulicas ja caracteristicas de Planossolos, especialmente em
ambientes de relevo plano e drenagem naturalmente restrita. Nesse contexto, a Kfs mostrou-
se uma variavel funcional adequada para o monitoramento da resposta hidraulica do solo, por
refletir alteragdes superficiais relevantes mesmo quando outros atributos fisicos permanecem
relativamente estaveis.

Pesquisas futuras que incluam a caracterizacao do efluente, a ampliacdo do nimero
de pontos amostrais para a determinagao da condutividade hidraulica saturada e a andlise de
outros atributos fisicos e quimicos do solo poderdo aprofundar a compreensdo da relacao
entre composicdo do efluente, processos de selamento superficial e variacdes da Kfs,
ampliando o poder estatistico das analises e a robustez das avaliagdes em Planossolos sob
diferentes condi¢cdes de manejo.
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