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R E S U M O
Propôs, neste trabalho, avaliar e comparar alterações químicas em áreas com diferentes tempos 
de cultivo com mamão formosa no Projeto de Irrigação do Baixo-Açu, RN, em relação à mata 
nativa da Caatinga. Para a área de referência, mata nativa de Caatinga, foram retiradas vinte 
amostras simples e em cada uma das cinco áreas cultivadas, uma amostra composta, formada a 
partir de vinte amostras simples. As características avaliadas foram cálcio, magnésio, potássio, 
sódio, fósforo, pH e CE e os metais pesados chumbo, níquel, cádmio, cobre, zinco, manganês 
e ferro; desta forma, observou-se aumento do desvio em relação à área de referência para 
fósforo e pH em todas as áreas e que a utilização dos índices foi uma ferramenta bastante 
eficiente na quantificação das alterações ocorridas para cada índice em relação à mata nativa.

Indices of chemical quality of soil
in areas cultivated with irrigated papaya
A B S T R A C T
The current study has as purpose to evaluate and compare chemical changes in seven areas with 
different usage time cultivated with papaya in Irrigation Project Baixo, Açú, RN, in relation 
to native vegetation ‘Caatinga’. For the native forest, twenty single samples were taken; and in 
each of the five areas cultivated a composite sample was formed from twenty single samples. 
The studied characteristics were calcium, magnesium, potassium, sodium, phosphorus, pH 
and EC as well as the heavy metals lead, nickel, cadmium, copper, zinc, manganese and iron. 
Thus, it was observed that there is an increase in the deviation related to the reference area 
for phosphorus and pH in all areas and that the use of indices was a very efficient tool in 
quantifying changes for each index in relation to the native vegetation.
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Introdução

A prática da irrigação é considerada alternativa de garantia 
na produção agrícola (Fernandes et al., 2010; Fernández-Cirelli 
et al., 2009) e tem relevância fundamental na estratégia para o 
desenvolvimento da agricultura de regiões semiáridas, como o 
nordeste brasileiro (Santos & Ribeiro, 2002). Segundo Nobre et 
al. (2010), em todo o mundo 18% da área agricultável, cerca de 
275 milhões de hectares, são irrigados no Brasil cujo percentual 
é de 5% (aproximadamente 3 milhões de hectares), que 
corresponde a 16% da produção agrícola (Brito et al., 2002). 

Na expansão da agricultura irrigada deve-se considerar 
aspectos relacionados à qualidade do manejo da água e do 
solo (Deng et al., 2006), além de quesitos sociais e econômicos. 
Dependendo do tipo de manejo adotado, os solos podem 
manter, melhorar ou piorar suas propriedades químicas, físicas 
e biológicas as quais refletem sua capacidade produtiva (Silva 
& Araújo, 2005); assim, pode-se considerar que a prática da 
agricultura irrigada é, quando mal planejada, uma atividade de 
risco potencial para a qualidade do solo, pois pode apresentar 
riscos de degradação de solos, incluindo a salinização e a 
sodificação (Corrêa et al., 2009). Tem-se, ainda, que o cultivo 
intensivo dos solos com utilização de insumos químicos 
(fertilizantes e pesticidas) pode aumentar o teor de metais 
pesados disponíveis às culturas, o que tem sido motivo de 
preocupação sobre suas consequências ao ambiente e à saúde 
humana, em razão da possibilidade do aumento do teor nos 
produtos agrícolas (Mendes et al., 2010). 

Segundo Corrêa et al. (2009), as avaliações de usos agrícolas 
de solos utilizando-se atributos do solo como indicadores, 
constituem um trabalho constante na avaliação de sistemas 
produtivos com o objetivo de adaptar sistemas ou propor usos 
do solo mais sustentáveis; os autores ainda concluem que a 
variação dos atributos do solo na vegetação nativa é muito 
menor quando comparada com a dos solos de usos agrícolas 
e, por isso, a vegetação nativa é um referencial para avaliação 
de solos incorporados a sistemas agrícolas; pode-se, nesta 
comparação, observar as alterações de atributos do solo após 
a utilização agrícola comparar os usos agrícolas, verificando-se 
qual apresenta maior sustentabilidade. 

Índices numéricos de qualidade do solo ou adoção de linhas 
de modelagem, gráfica ou matemática, podem ser utilizados 
visando facilitar a avaliação dos impactos ambientais pela 
comparação da qualidade de solos nativos e submetidos a 
diferentes usos, seja de forma extensiva ou intensiva (Araújo 
et al., 2007). Assim, a escolha de indicadores ou atributos a 
serem quantificados deve considerar, entre outros, os seguintes 
aspectos: facilidade de medição, sensibilidade a mudanças 
e limites claros entre condições de sustentabilidade e de 
não sustentabilidade (Goedert, 2005). Amaral et al. (2011) 
concluíram, verificando as alterações nos atributos químicos 
e físicos de um Latossolo Amarelo Distrófico cultivado com 
feijão-caupi sob dois sistemas de irrigação no Perímetro 
Irrigado Gurguéia, sul do Piauí, que nas áreas irrigadas houve 
modificações nas condições de fertilidade do solo em relação 
à área de mata nativa, com aumento dos valores de SB, CTC 
efetiva, CTC potencial e saturação por bases e ainda diferenças 
nas condições físicas do solo foram observadas.

Neste contexto objetivou-se, com este trabalho, avaliar 
e comparar as alterações químicas nas áreas com diferentes 
tempos de uso com mamoeiro no projeto de irrigação do 
Baixo-Açu-RN, em relação à mata nativa da Caatinga.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no Projeto de Irrigação do Baixo-
Açu, no município de Pendências, no Estado do Rio Grande do 
Norte. Esta região foi selecionada pela prática da agricultura 
irrigada desde a década de 80. Segundo Koppen essas áreas 
apresentam clima do tipo BSwh’, isto é, seco, muito quente e 
com estação chuvosa no verão atrasando-se para o outono, 
apresentando temperatura média anual de 27,4 oC, precipitação 
pluviométrica anual bastante irregular, com média de 673,9 
mm e umidade relativa de 68,9% (Carmo Filho & Oliveira, 
1995)

Seis áreas foram avaliadas, dentre as quais cinco áreas 
cultivadas (AC) com mamão formosa irrigadas com diferentes 
tempos de cultivos e uma de referência. Cada uma das áreas 
cultivadas possuía 8 ha com as mesmas características de solo 
e topografia, sendo AC1, AC2, AC3, AC4 e AC5, com 1, 2, 3, 
4 e 5 anos de cultivo, respectivamente, e a área de referência 
a mata nativa de Caatinga do entorno do projeto. Em cada 
área cultivada a amostragem de solo foi realizada de forma 
aleatória na camada de 0-20 cm, sendo retiradas 20 amostras 
simples as quais foram homogeneizadas formando uma 
amostra composta. Na área de referência foram coletadas 40 
amostras simples de forma aleatória na camada de 0-20 cm 
sendo analisadas as 40 amostras para estimar a média e o 
desvio padrão das características avaliadas. Após a coleta, os 
solos foram acondicionados em sacos plásticos identificados e 
levados ao laboratório e posteriormente analisados seguindo a 
metodologia recomendada pela EMBRAPA (2011).

As alterações da qualidade do solo das áreas de cultivo em 
relação à de referência, foram avaliadas pelo método proposto 
por Maia (2013), que leva em consideração a distribuição 
normal das características avaliadas e a comparação realizada 
com base nos desvios entre as áreas cultivadas e a de referência. 
Os dados de cada característica foram padronizados de acordo 
com a Eq. 1.

i
x xz

s
−

= (1)

em que:
zi  - valor padronizado da variável normal com média µ 

e desvio padrão σ igual a zero e 1, respectivamente
x  - valor da característica avaliada na área cultivada
x e s  - são a média e o desvio padrão da característica 

avaliada na área de referência, respectivamente

Para estimar os valores dos índices de qualidade ambiental 
de cada característica avaliada, utilizaram-se as Eqs. 2, 3 e 4, 
para as condições de “mais é melhor”, “menos é melhor” e 
“valor máximo”, respectivamente, com β = exp(–1,7145 . zi), 
de acordo com Maia (2013), com IQi variando de 0 a 1, sendo 
que quanto mais próximo a 1 melhor a qualidade do solo em 
relação à referência.
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Das características avaliadas foram considerados como 
“Quanto menos melhor” o Na, CE, Pb, Ni e o Cd e, como “valor 
máximo”, pH, P, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Mn e Fe. Nenhuma das 
características avaliadas foi considerada como “Quanto mais 
melhor”. O índice de qualidade do solo (IQS) foi calculado 
pela Eq. 5:

Nas áreas cultivadas os valores de pH variaram de 7,56 
a 8,10 apresentando alcalinidade; entretanto, a mata nativa 
apresentou o mesmo comportamento, com valor de pH acima da 
neutralidade, pH médio de 7,18, valor de baixa disponibilidade 
de alguns nutriente no solo, como o fósforo e micronutrientes, 
fato este também descrito por Gomes & Filizola (2006). A 
elevação do pH com o tempo de cultivo é devida ao carbonato 
e bicarbonato da água de irrigação, como demonstrado por 
Maia et al. (2001) e Maia (2013). Mendes et al. (2010) também 
verificaram ligeiro aumento de pH ao longo de três anos, em 
áreas cultivadas com melão na Chapada do Apodi.

Para a CE, semelhante ao pH, verificaram-se desvios 
positivos em todas as áreas (Tabela 1); porém se pode observar, 
em média, acréscimo de 193% quando comparadas as áreas 
de cultivo e a de mata nativa, o que representa uma variação 
expressa em valores médios, de 0,11 a 0,33 dS m-1. Resultados 
similares foram encontrados por Chaves et al. (2006) 
analisando a salinidade e o impacto da irrigação no Perímetro 
Araras Norte, Ceará, observando que o maior incremento de 
sais se deu na camada de 0 a 30 cm com uma CE de 2,16 dS 
m-1, enquanto na mata nativa o valor equivalente foi de 0,32 
dS m-1 representando, assim, um incremento de 577%. Esses 
autores enfatizaram que tal fato pode ser explicado pelo manejo 
da irrigação adotado pelo uso de fertilizantes minerais ricos 
em sais, como os cloretados e os nitrogenados.

Os teores médio de P na mata nativa foram de 5,09 mg 
dm-3 e variaram de 13,60 a 34,21 mg dm-3 nas áreas cultivadas 
com os valores de IQi diminuindo com o tempo de uso das 
áreas (Tabela 3). O aumento do P nas áreas cultivadas pode 
ser explicado pelo efeito residual das adubações fosfatadas 
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em que:
IQS  - índice de qualidade de solo da área avaliada 
IQi  - índice de qualidade da característica avaliada 
n  - número de características avaliadas

Resultados e Discussão

Verificou-se, dentre as características avaliadas, tendência 
de melhoria da qualidade ambiental para Ca, K e Zn, das 
áreas cultivadas em relação à mata nativa enquanto para 
as para demais características observou-se diminuição da 
qualidade ambiental (Tabelas 1 e 2). É necessário destacar 
que as maiores alterações foram para CE, P, Mn e Fe, sendo as 
alterações referentes a pH, provavelmente em razão da prática 
da irrigação, associadas ao baixo poder tampão dos solos com 
textura arenosa das áreas avaliadas, vindo a corroborar com 
Nunes et al. (2008).

Tabela 1. Valores médios, desvio padrão e coeficiente de 
variação (CV) para área de mata nativa, valores da análise 
do solo das áreas cultivadas (AC) e índice de qualidade 
para as características químicas

Tabela 2. Valores médios, desvio padrão e coeficiente de 
variação (CV) para área de mata nativa, valores da análise 
do solo das áreas cultivadas (AC) e índice de qualidade 
para características químicas

Tabela 3. Índice de qualidade do solo (IQS) para os 
diferentes números de ciclos das áreas cultivadas (AC)

(2)

(3)

(4)

(5)
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durante esses anos; no entanto, embora com as concentrações 
elevadas nessas áreas, é possível ocorrer a precipitação de P 
na forma de Ca3(PO4)2 e adsorção ao CaCO3, em virtude do 
elevado pH e das altas concentrações de Ca2+ observadas no 
solo. Neste caso, como o extrator de P utilizado foi o Mehlich 
1, que tem grande eficiência em recuperar P ligado ao cálcio, 
pode ocorrer superestimação da disponibilidade de P, uma 
vez que esta forma de P não está prontamente disponível às 
plantas, à exceção daquelas que promovem acidificação em 
sua rizosfera, o que não ocorre com a cultura da bananeira 
(Nunes et al., 2008).

Com relação aos teores de sódio trocável (Na), foram 
maiores nas áreas cultivadas com relação à área de referência, 
em média 36%. Este acúmulo de Na está associado, 
possivelmente, à qualidade e ao manejo da água de irrigação. 
Assim, para não haver aumento de forma continuada no solo 
e futuramente favorecer problemas de produtividade nas áreas 
cultivadas, torna-se necessário um manejo efetivo da lâmina 
de irrigação utilizada (Dantas et al., 2012). O Na apresentou 
os menores valores de IQi (Tabela 1).

Para todas as áreas avaliadas observou-se que os teores de 
Ca foram sempre maiores que os de Mg, porém o IQi do Mg 
foi menor que o do Ca (Tabela 1). Segundo Quaggio (2000), 
isto é esperado pela série de retenção de cátions que determina 
que o Ca é mais fortemente retido na matriz coloidal do solo 
do que o Mg. Quanto aos menores desvios de K em relação 
ao Ca e Mg, isto se deve, provavelmente, ao resultado da 
lixiviação deste elemento e devido às baixas concentrações de 
K+ na água e ainda ao seu deslocamento do complexo sortivo 
dos solos provocado pelo Ca2+ e Mg2+ em concentrações muito 
mais elevadas na água (Brauner & Garcez, 1982; Quaggio et 
al., 1982).

Avaliados os metais pesados do solo tem-se, com exceção 
dos teores de Zn, que os demais apresentaram valores 
superiores nas áreas de cultivo quando comparados com os 
da mata nativa, sendo o aumento mais expressivo para Fe, 
cujo aporte foi, em média, de 1226%, em relação aos teores no 
solo com vegetação nativa e ainda os teores aumentaram com 
o tempo de cultivo (Tabela 2), diferente do encontrado por 
Mendes et al. (2010) para a cultura do melão, que verificaram 
um ligeiro decréscimo dos teores de Fe disponível com o 
tempo de cultivo.

O Cd e o Fe apresentaram valores de IQi muito baixos 
indicando alteração quando comparado com a Caatinga 
(Tabela 2). A principal fonte desses elementos no solo são 
as adubações, principalmente a fosfatada, que provém de 
rochas com a presença desses metais. Kassir et al. (2012) 
observaram, avaliando a mobilidade e a biodisponibilidade 
de Cu, Cd, Zn e Pb no solo adubados com fósforo durante 
15 meses, que a sequência da mobilidade foi Zn > Cd > Cu > 
Pb e aumento nas concentrações de Cd, Zn, Pb e Cu de 64, 
26, 84 e 16%, respectivamente, alertando para possível risco 
à cadeia alimentar e meio ambiente, sobremaneira as águas 
subterrâneas. Aumento nas concentrações de As, Cd e Pb em 
mais de 1000 áreas avaliadas na Califórnia, que receberam 
adubação fosfatada e com micronutrientes durante dezenas 
de anos foi verificado por Chen et al. (2008).

Levando em consideração as 14 características avaliadas 
neste trabalho e sabendo que a qualidade do solo é avaliada 

pelas características que influenciam no crescimento e no 
desenvolvimento das plantas e ainda que o IQS considera a 
contribuição interativa de todos os atributos fornecendo uma 
avaliação abrangente da qualidade do solo, foram verificadas, 
nas sete áreas avaliadas, alterações expressivas na qualidade 
do solo nas áreas cultivadas, com relação à mata nativa. O 
coeficiente de correlação entre os IQS e o tempo de cultivo do 
meloeiro foi de -0,6984 (Tabela 3). Salienta-se que os desvios 
das características estão sendo avaliados em relação à área 
de mata nativa não significando que a mata nativa esteja na 
condição ótima para o cultivo agrícola. 

Teoricamente, o melhor IQS é igual a 1 (Maia, 2013). Para 
as condições estudadas após um ano da cultura no campo, o 
IQS foi de 0,379, diminuindo ao longo dos anos até 0,307, com 
cinco anos de cultivo (Tabela 3); esses resultados corroboram 
com Wienhold et al. (2004) e Maia (2013). Wienhold et al. 
(2004) os quais concluíram que o índice de qualidade do solo 
estimou satisfatoriamente as alterações ocorridas no solo com 
os ciclos de cultivo em relação à mata nativa indicando que o 
uso desses índices é uma ferramenta apropriada para avaliar as 
alterações nos sistemas de cultivo; ressalta-se que esses autores 
utilizaram pesos para as características avaliadas. 

Conclusões

1. Nas áreas cultivadas ocorreu decrescimento dos índices 
de qualidade ambiental com o tempo de cultivo nas áreas 
cultivadas com relação à mata nativa.

2. Observou-se melhoria da qualidade ambiental para 
Ca, K, Zn e Fe e, para as demais características avaliadas, 
diminuição da qualidade ambiental das áreas cultivadas em 
relação à mata nativa.

3. Para os metais pesados os menores índices para Cd e Fe, 
indicaram alteração quando comparados com a mata nativa.
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