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RESUMO

A Chapada do Apodi vem se destacando como um promissor polo de
fruticultura irrigada em virtude da potencialidade agricola dos seus solos, que sdao
submetidos a diferentes tipos de manejo, condicionando mudancas em seus
atributos fisicos. Este trabalho teve como objetivo avaliar fisicamente um
Cambissolo cultivado com mamoeiro (Carica papaya L.), sob dois sistemas de
manejo, comparado com um sob vegetacao nativa secundaria. Foram coletadas
amostras de solo com estruturas deformada e indeformada para determinacao de:
granulometria, argila dispersa em agua, densidade do solo e de particulas,
estabilidade de agregados, carbono organico e resisténcia a penetracao. Foram
calculados o grau de floculacao das argilas e o teor de matéria organica. No campo,
foi realizado ensaio de condutividade hidraulica do solo. Os dados experimentais
foram analisados considerando o delineamento inteiramente casualizado, adotando-
se para todas as analises 0 esquema em parcela subdividida 3 x 3 x 5 (dois sistemas
de manejo do solo - plantio do mamoeiro em sulco e camalhao - e mata nativa
secundaria; trés camadas de solo - 0,0-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,3 m; e cinco repeticoes),
exceciao para a condutividade hidraulica, em que se adotou o esquema fatorial 3 x
2 x 5 (dois sistemas de manejo do solo e mata nativa secundaria; duas tensées - 0 e
5 hPa; e cinco repeticoes). Foram aplicados os testes de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a normalidade dos dados, o F para a analise de variancia e o de Tukey
para a comparacao de médias, todos a 5 %. Concluiu-se que a hipétese de que os
sistemas de cultivo pioram os solos fisicamente foi refutada, indicando que a
qualidade dos atributos do solo sob cultivo, em geral, esta mantida ou melhorada
em relacdo a condicao atual da mata nativa secundaria; o decréscimo do teor de
matéria organica, da porcentagem de agregados estaveis na classe de 4,76-2,00 mm
de diametro e do diametro médio ponderado em solo cultivado, apesar de ainda
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estarem distantes de limites considerados criticos, é indicador da necessidade de
adocio de praticas de manejo que evitem o desencadeamento de um processo de
degradacio do solo; e os indicadores de qualidade foram sensiveis as alteracoes
provocadas pelos sistemas de manejo do solo e, portanto, podem ser utilizados
como fonte para a interpretacido da dindmica de processos fisicos do solo no tempo.

Termos de indexacdo: Chapada do Apodi, qualidade do solo, fruticultura irrigada.

SUMMARY: PHYSICAL QUALITY OF AN INCEPTISOL (CAMBISOL) UNDER
MANAGEMENT SYSTEMS

The Apodi Tableland is becoming known as a promising center of irrigated fruit production
because of the agricultural potential of its soils. The physical properties of these soils are
modified by different management types. The purpose of this study was to evaluate the physical
properties of an Inceptisol under papaya (Carica papaya L.) in two tillage systems, compared
to the same soil type under secondary forest. Samples of disturbed and undisturbed soil were
collected for analysis of texture, clay dispersed in water, bulk density, particle density, aggregate
stability, organic carbon, and penetration resistance. The clay flocculation degree and organic
matter content were calculated. The soil hydraulic conductivity was tested in the field. The 3 x
3 x 5 factorial scheme consisted of two soil management systems (papaya planted in furrow
and ridge) and native secondary forest; three soil layers (0-0.1; 0.1-0.2, and 0.2-0.3 m), in five
replications, except for the hydraulic conductivity, for which a factorial 3 x 2 x 5 (two soil
management systems and secondary forest; two tensions - 0 and 5 hPa; five replications) was
used, in a completely randomized design. The Kolmorogov-Smirnov Test was used to verify the
normality of data distribution, the F Test for analysis of variance and Tukey’s test for mean
comparison, all at p=0.05. It was concluded that: a) the hypothesis that the tillage systems
worsen the physical soil quality was refuted, indicating that the quality of the cultivated soil
was generally maintained or improved in relation to the status of the native soil; b) the decrease
of the organic matter content, percentage of stable aggregates (diameter class 4.76-2.00 mm)
and the mean weighted diameter in cultivated soil, although still far from critical limits,
indicate the need for management practices that avoid soil degradation; c) the soil quality
indices were sensitive to changes caused by soil management systems and can therefore be used

1197

as a basis of interpretation of the dynamics of soil physical processes in time.

Index terms: Apodi Tableland, soil quality, irrigated fruit production.

INTRODUCAO

A Chapada do Apodi, localizada na porcéo leste do
Estado do Ceara, na divisa com o Estado do Rio Grande
do Norte, vem se destacando como promissor polo de
fruticultura irrigada, em virtude da potencialidade
agricola dos seus solos, topografia plana e viabilidade
deirrigacido. Nessa regifo, pesquisas relacionadas a
qualidade do solo, especificamente quanto a qualidade
fisica, sdo escassas e, portanto, tornam-se necessarias
em um curto decurso de tempo.

Nos ultimos anos, pesquisadores da area de ciéncia
do solo tém se preocupado com o tema qualidade do
solo, procurando identificar e selecionar indicadores
associados a determinadas func¢ées que esse deve
desempenhar e definir valores quantitativos e
mensuraveis desses indicadores. As propriedades
fisicas do solo influenciam o ambiente e a escolha do
melhor manejo a ser adotado, sendo decisivas no
sucesso ou fracasso de uma exploracao agricola.

Estudos relativos ao monitoramento da qualidade
do solo pelos atributos fisicos sdo importantes para a

avaliacdo e manutencdo da sustentabilidade dos
sistemas agricolas, além de sinalizar o manejo
adequado do ambiente, visando a sua conservacio e
produtividade. Um atributo indicador da qualidade
do solo deve, portanto, ser sensivel as variagdes do
manejo ao qual o solo esta submetido. Atributos como
densidade do solo, teor de matéria orgénica,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracio e
condutividade hidraulica podem ser alterados pelo uso
e manejo do solo, sendo bastante utilizados como
indicadores da qualidade fisica do solo.

De acordo com Klein (2008), os valores de densidade
dos solos (Ds) agricolas variam de 0,9 a 1,8 g cm™3,
dependendo da textura e do teor de matéria organica
do solo. De maneira geral, quanto mais elevada for a
Ds pior sera sua estruturacdo e menor a sua
porosidade total e, consequentemente, maiores serao
as restricdes para o crescimento e desenvolvimento
das plantas (Kiehl, 1979). Em estudo avaliando
sistemas de preparo do solo, Assis & Lancgas (2005)
obtiveram menores valores de densidade na camada
superficial sob mata nativa e sistema de plantio direto,
em relagéio ao preparo convencional, sendo justificado
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pelo maior teor de matéria organica que favorece melhor
estruturacao e, por conseguinte, reducio na Ds.

O teor de matéria orgénica nio é propriamente
um indicador de qualidade fisica do solo, mas
influencia direta e indiretamente varias propriedades
que estabelecem a sua qualidade fisica (Christensen
& Johnston, 1997). Um dos processos do solo mais
influenciados pela matéria orgéanica é a agregacdo. A
partir do seu efeito sobre a agregacdo do solo,
indiretamente séo interferidos os seus atributos fisicos,
como densidade, porosidade, aeracéo, capacidade de
retencao e infiltracédo de agua, entre outros, que séo
fundamentais a capacidade produtiva do solo (Bayer
& Mielniczuk, 2008). Segundo Mota (2004), em estudos
na Chapada do Apodi, RN, a baixa densidade de
vegetacdo, aliada as elevadas temperaturas, tem se
constituido fator limitante ao aporte de compostos
organicos ao sistema, sendo imprescindivel a adoc¢éo
de sistemas de manejo que condicionem maior aporte
de material orgéanico ao solo.

O tamanho do agregado determina sua
suscetibilidade a movimentacéo pelo vento e pela 4gua,
0 espaco poroso e o seu arranjo, interferindo na
movimentacio da agua, transferéncia de calor, aeracio
e porosidade (Klein, 2008). Solos que apresentam boa
agregacido possuem didmetro maior em seus
agregados, o que facilita a protecdo da matéria
organica e o melhor fluxo e armazenamento de agua
no solo. Em estudo sobre os efeitos de sistemas de
manejo na agregacio do solo, Salton et al. (2008)
encontraram relacdo entre estabilidade dos
macroagregados com o teor de C organico no solo.

A resisténcia do solo a penetragdo é uma
propriedade fisica que limita o crescimento das raizes,
acarretando em reduc¢éo da produtividade das culturas,
sendo um atributo itil na avaliacao da qualidade fisica
do solo, pois permite identificar areas potencialmente
limitantes ao crescimento das raizes e estabelecem a
umidade e Ds, criticas para o desenvolvimento das
plantas (Imhoffet al., 2000). Segundo Carvalho et al.
(2006), valores de resisténcia a penetracao variando
entre 1,29 e 2,87 MPa né&o restringiram a
produtividade da cultura do feijédo; todavia,
considerando o conceito de intervalo hidrico 6timo,
Silva et al. (1994) propuseram o valor de 2,0 MPa
como limite critico para o crescimento do sistema
radicular.

A condutividade hidraulica do solo é uma medida
da habilidade desse em transmitir agua (Wu et al.,
1999), sendo dependente da geometria do espaco poroso,
apresentando bastante variagao de solo para solo e,
também, para o mesmo solo com variacgdes
estruturais, de compactacéo etc. (Reichardt & Timm,
2004). Por ser dependente de propriedades do solo, a
condutividade pode ser 1til na diferenciagéo dos efeitos
de sistemas de manejo na movimentacdo de 4gua no
perfil desse.

Este trabalho partiu das hipéteses de que os
sistemas de manejo utilizados na area em estudo, por
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fazer uso de maquinas e implementos que modificam
o ambiente fisico do solo, alteram sua qualidade,
piorando-a em comparacio a um solo sob vegetacio
natural; e as alteracoes do solo podem ser aferidas a
partir de indices e interpretadas, sob o aspecto de sua
qualidade fisica. Portanto, avaliando a qualidade fisica
do solo sob cultivo de mamoeiro irrigado na Chapada
do Apodi, objetivaram-se analisar os efeitos de
diferentes sistemas de manejo sobre propriedades
fisicas do solo relacionadas a sua qualidade, indicar
os riscos de degradacio do ambiente impostos pelo uso
agricola atual e, se necessario, apresentar alternativas
para os sistemas de manejo do solo e da cultura do
mamoeiro comprometedores da sustentabilidade da
atividade agricola.

MATERIAL E METODOS

A area avaliada quanto a qualidade fisica do solo
esta localizada na Chapada do Apodi, situada no Estado
do Ceara, municipio de Limoeiro do Norte, e tem em
seu centro as coordenadas 5° 08’ 04,37" S e 37° 54’
56,58" W e 5°08 32,23" Se 37° 54’ 07,60" W, para a
area cultivada com mamoeiro e sob vegetacéo natural,
respectivamente, a uma altitude de 145 m. Antes do
plantio com mamoeiro, a area era cultivada com milho
e feijdo na estacédo chuvosa. A area de mata era
composta por vegetacdo secundaria tipica da caatinga,
com sinais de degradacao por cultivos pretéritos, cujo
manejo era por vezes inadequado. No periodo de
escassez de chuvas era mantida apenas com vegetacao
esponténea tipica da Caatinga. Para a implantacio
do pomar de mamoeiro, o solo foi preparado com grade
aradora, em duas passagens, na camada de 0,0-0,2
m. Na sequéncia, foram aplicados os dois tratamentos
de manejo do solo, camalhdo e sulco. Fez-se o
levantamento dos camalhdes a uma altura de 0,25 m,
com enxada rotativa, e abertura dos sulcos com
sulcador a 0,25 m de profundidade, ambos com 0,40
m de largura. Quando da coleta de solo para fins de
avaliacdo de sua qualidade fisica, o mamoeiro havia
sido implantado hé4 cinco e 11 meses no sistema em
camalhéo e sulco, respectivamente.

Para fins de avaliacdo da qualidade fisica do solo,
foram contempladas as duas formas de manejo do
solo (plantio do mamoeiro em sulco e camalhéo) e
uma situacdo de mata nativa secundaria, até a
profundidade de 0,3 m, nas camadas de 0,0-0,1, 0,1-
0,2 e 0,2-0,3 m. A area de mata nativa secundaria
dista cerca de 1.600 m das areas cultivadas. Foram
coletadas amostras de solo com estruturas deformada
eindeformada nas camadas citadas anteriormente,
considerando para o solo cultivado a parte central do
sulco ou camalhao conforme o caso. As amostras com
estrutura indeformada foram coletadas utilizando
amostrador tipo Uhland, em anéis de ago com
dimensdes de 0,05 m de altura por 0,05 m de
diametro.
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O solo, classificado como Cambissolo (Brasil, 1973),
foi avaliado quanto aos seguintes aspectos:
granulometria, argila dispersa em agua, grau de
floculacéo, matéria orgénica, densidade das particulas
(Dp), densidade do solo (Ds), estabilidade de agregados,
diametro médio ponderado, resisténcia a penetracgéo e
condutividade hidraulica.

A granulometria foi determinada pelo método da
pipeta (Gee & Bauder, 1986). Determinou-se a argila
dispersa em 4gua pelo mesmo método adotado para a
analise granulométrica, suprimindo apenas o
dispersante quimico. O grau de floculacéo foi obtido
com base na equacéo

GF — ( argilatotal — argila dispersaem agua] D

argilatotal

Determinou-se o carbono organico, pela oxidacéo
da matéria organica via imida com dicromato de
potassio, em presenca de HySO, e aquecimento
externo, e titulacio do excesso de dicromato com sulfato
ferroso amoniacal e, a partir dele, multiplicou-o pelo
fator 1,724, encontrando a quantidade de matéria
organica (Yeomans & Bremner, 1988).

A densidade do solo (Ds) foi determinada em
amostras de solo indeformado, coletadas com
amostrador tipo Uhland e secas a 105 °C até massa
constante (Blake & Hartge, 1986b) e a densidade das
particulas, pelo método do baldo volumétrico (Blake
& Hartge, 1986a).

Para a analise de estabilidade de agregados, adotou-
se 0 método por via imida para medir a quantidade e
distribuicdo do tamanho dos agregados que sido
estaveis em agua, relacionando-os com os que néo se
desintegram pela tamisacao (Kemper & Rosenau,
1986). Com o objetivo de estimar o didmetro médio
ponderado (DMP), o teor de agregados em cada
peneira foi expresso em quatro classes de didmetro
de agregados: 4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,50; e 0,50-
0,25 mm, pela equacéo:

% AEC = [(Ma -Mp)/(Ms - Mw-<Mp)|100  (2)

em que AEC é agregados estaveis na classe, Ma a
massa dos agregados aparentes na classe; Mp, a massa
das particulas primdrias na classe; Ms, a massa da
amostra original antes da tamisagem; e Mw, a massa
de 4gua na amostra original.

O didmetro médio ponderado, introduzido por van
Bavel (1949) como indice de agregacao, foi calculado
considerando a proporc¢do em massa Wi de determinado
tamanho de fracdo multiplicada pelo didmetro médio
Xi dessa fracéo. A soma desses produtos para todos os
tamanhos de fracoes é chamada de diametro médio
ponderado (DMP).

N
DMP=Y Xi .Wi 3)
i=1

1199

A resisténcia a penetracao foi determinada com
amostras de solo com estrutura indeformada
(cilindros de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro),
com teor de agua correspondente a uma tensao de 10 kPa
(Silva et al., 1994) utilizando um penetrometro
eletronico estatico de laboratério com velocidade
constante de penetracio de 0,01 m min1, registro de
uma leitura por segundo, cone com angulo de 60° e
area de 12,566 mm2, equipado com atuador linear de
célula de carga de 20 kgf, acoplado a um
microcomputador para aquisicéo dos dados, conforme
descrito por Tormena et al. (1998). Foram realizadas
trés subdeterminagées por amostra com 180 leituras
por subdeterminacéo. A resisténcia a penetracao foi
representada pelo valor médio das 540 leituras (trés
subdeterminacoes).

A infiltracao da agua foi medida na superficie do
solo, com infiltrometro de tensao (Perroux & White,
1988) nas tensdes de 0 e 5 hPa. O ensaio de infiltracao
foi concluido quando, pelo menos, quatro leituras
consecutivas apresentaram resultados similares, ou
seja, quando o processo de infiltracio da 4gua no solo
atingiu o equilibrio estacionario. Com base no método
de Ankeny et al. (1991), a partir da medida do fluxo
para duas tensdes, é possivel determinar a
condutividade hidraulica para cada tensao aplicada,
segundo as equagoes a seguir:

q q,
K=—"— . K-= 2
4 > 2 4 4)
1+ nro 1+ Trol
— 2(q1 - qz) (5)
At(g, +q,)

em que K; e Ky sdo as condutividades hidraulicas para
as tensoes 1 e 2, respectivamente; q; e q9, os fluxos
para as tensoes 1 e 2, respectivamente; r é o raio da
base do infiltrometro; e A7, a diferenca absoluta entre
as tensoes.

O experimento foi analisado em delineamento
inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas 3 x 3 x 5 (dois sistemas de manejo do
solo - plantio do mamoeiro em sulco e camalhéo - e
mata nativa secundaria; trés camadas de solo - 0,0-
0,1;0,1-0,2 e 0,2-0,3 m; cinco repetigdes), com excecdo
para a condutividade hidraulica em que se adotou o
esquema fatorial 3 x 2 x 5 (dois sistemas de manejo do
solo e mata nativa secundaria; duas tensées - 0 e 5 hPa;
cinco repetigoes). Todos os dados foram inicialmente
analisados pela estatistica descritiva classica. Este
procedimento foi aplicado para verificar a existéncia
de valores periféricos (outliers) que comprometessem
o comportamento médio dos parametros avaliados.
Foram aplicados os testes de Kolmogorov-Smirnov
para averiguar a normalidade dos dados, o F para a
analise de variancia e o de Tukey para a comparacéo
de médias, todos a 5 %.

Também foram empregadas técnicas multivariadas
de analise de componentes principais (ACP) para o
entendimento de como os atributos interagiram ao
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mesmo tempo. Foram considerados os atributos areia,
argila, silte, grau de floculacéo, densidade do solo,
diametro médio ponderado, porcentagem de agregados
estaveis, matéria organica e resisténcia a penetracao
nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m,
cujos valores originais foram normalizados para média
igual O e varidncia igual a 1, a fim de compor as
variaveis utilizadas na ACP. Com a ACP para esses
atributos foram gerados nove componentes.

A matriz de correlacéo dos atributos com os nove
componentes, considerou-se o nivel de significincia
de 5 % para, entao, selecionar os atributos tidos como
significativos que apresentam alta correlacédo com o
componente principal em que se encontram. Os
atributos selecionados apresentaram correlacio de no
minimo 0,6 em médulo, em pelo menos um dos
componentes principais e, por esse motivo, nenhum
deles foi excluido. Foi feita uma nova ACP, gerando
dessa feita dois componentes principais (CP1 e CP2),
que explicaram 90,5 % da varidncia dos dados
originais. Para a analise de agrupamento das
variaveis, utilizou-se o método de Ward, com a medida
euclidiana para a distdncia entre os casos nos grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao granulométrica dos solos em estudo
esta apresentada no quadro 1, em que se observa
diferenca na classe textural do solo sob sistema em
sulco, quando comparado aos sistemas em camalh&o
e mata para todas as faixas de profundidades. Essa
diferenca pode ter sido provocada pelo preparo do solo
diferenciado nesses sistemas. Como os sulcos tém uma
profundidade de 0,00-0,25 m, e o preparo do solo com
a grade aradora foi somente até 0,20 m, entéo, nessa
camada de solo amostrada nédo houve revolvimento.
Ressalta-se que a amostragem no sistema em sulco
foi realizada no centro desse. Ao contrario, para o
sistema de manejo em camalhio, para o levantamento
desses, utilizou-se o solo revolvido pelo preparo com a
grade aradora.

Nos trés sistemas, o teor de argila aumentou
enquanto o de areia diminuiu em profundidade.
Comportamento semelhante foi observado por Mota
et al. (2008), estudando propriedades fisicas de um
Cambissolo na Chapada do Apodi. Todas as classes
texturais do solo sob os sistemas de manejo se
enquadraram como solos de textura média.

Quanto ao grau de floculacdo das argilas, o solo da
mata apresentou maiores valores em relacéo aos
demais sistemas. Possivelmente, esse maior grau de
disperséo das argilas nos sistemas sob camalhéo e
sulco tenha sido em razédo do efeito do ion Na,
proveniente da agua de irrigacio, presente em maior
quantidade no solo dessas areas, como também do
preparo do solo com grade aradora, tendo em vista
que o revolvimento do solo por esse implemento tem
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influéncia na disperséo da argila (Santos et al., 2012).
Segundo Sposito (1989), 0 ion Na aumenta a espessura
da dupla camada difusa na superficie das argilas,
reduzindo as forcas de atracdo entre elas, com
consequente aumento na dispersio das particulas.

Freire et al. (2003) sugeriram um controle criterioso
da dgua usada na irrigagao, principalmente quando
essa tem elevada relacdo de adsorcédo de Na, o que
favorece a disperséo dos coloides. Quando comparado
o grau de floculacio nas profundidades em estudo,
praticamente néo houve diferenca entre essas.

A analise estatistica para Ds apresentou ser o
sistema em sulco menos denso em relagéo aos demais
sistemas em todas as camadas (Figura 1). O sistema
sob camalhéo foi estatisticamente igual 4 mata nas
camadas de 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m. Quando
comparando os sistemas dentro da camada de 0,0-
0,1 m, verificou-se maior densidade para a mata. O
fato de a mata ter apresentado maiores valores de Ds
pode ser por causa de esse local ter sido no passado
explorado com algum tipo de cultivo, o que pode ter
acarretado em degradacao fisica com consequente
aumento de densidade. Outro ponto que merece
destaque foi o fato de a mata ter passado consideravel
periodo de tempo apés cultivos anteriores sofrendo
processo de acomodacéo das particulas. Dessa forma,
as particulas menores do solo (argila e silte) estédo
aumentando em profundidade, enquanto as maiores
(areia) concentram-se em maior quantidade na
camada superficial, contribuindo para o aumento da
Ds nesse sistema. Ja o solo sob cultivo de mamoeiro
estd sendo continuamente revolvido, por conseguinte
favorecendo a uma menor Ds.

Mota et al. (2008), estudando propriedades fisicas
de solos da Chapada do Apodi cultivados com melZo,
encontraram para um Cambissolo, da superficie até
0,3 m de profundidade, valores de Ds de 1,46 g cm3.
Comparando esse valor com os obtidos neste estudo,
observou-se que o sistema sob mata de 0,0- 0,2 m e
sob camalhéo de 0,1-0,2 m foram superiores.

Michelon (2005) estabeleceu valores criticos de Ds
em funcédo do teor de argila. Com base em sua
classificacéo, os sistemas sob camalhao e mata na
camada de 0,0-0,1 m se enquadraram na faixa de
teor de argila de 0 a 20 % com densidade critica de
1,6 g cm3, enquanto os demais tratamentos estéo
ajustados na faixa de 20 a 30 % de argila com densidade
critica de 1,55 g cm3. Confrontando os valores obtidos
no trabalho com os considerados criticos para
respectiva classe, observou-se inferioridade na Ds das
areas em estudo, ou seja, embora os valores de Ds
estivessem elevados ainda néo atingiram o limite
critico estabelecido como referéncia.

Em termos de Ds, pode-se considerar que os
sistemas de manejos do solo sob cultivo de mamoeiro
proporcionaram melhor condicéo fisica, na camada
superficial, quando comparado a situacido de
referéncia, solo sob vegetagio nativa secundaria.
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas do solo
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Sistema de o Areia® Silte Argila AN® GF®  Classe textural
manejo MG G M F MF Total
m g kg! %

Camalhao  0,0-0,1 134 81 94 173 66 548 270 182 111 39 Franco-arenosa
0,1-0,2 137 79 90 166 59 529 258 213 126 41 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 99 65 73 143 59 438 286 275 152 45 Franco-argilosa
0,0-0,3 123 75 85 160 61 505 271 223 130 42 Franco-argiloarenosa

Sulco 0,0-0,1 115 76 75 144 61 471 296 232 163 30 Franca
0,1-0,2 92 62 60 135 73 422 312 266 172 35 Franca
0,2-0,3 87 55 53 141 74 409 322 269 177 34 Franca
0,0-0,3 98 65 63 140 69 434 310 256 171 33 Franca

Mata 0,0-0,1 235 152 99 134 33 654 221 125 57 55 Franco-arenosa
0,1-0,2 135 85 82 134 47 482 249 268 114 58 Franco-argiloarenosa
0,2-0,3 121 81 65 113 45 425 276 299 130 57 Franco-argilosa
0,0-0,3 164 106 82 127 42 520 249 231 100 57 Franco-argiloarenosa

@ MG: muito grossa (2,00-1,00 mm); G: grossa (1,00-0,50 mm); M: média (0,50-0,25 mm); F: fina (0,25-0,10 mm); e MF: muito fina
(<0,10-0,05 mm); @ AN: argila natural; ® GF: grau de floculacéo.
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Figura 1. Densidade do solo e das particulas, com os desvios-padriao da média, para as areas cultivadas com
mamoeiro e mata nativa secundaria. Médias seguidas pela mesma letra maivscula entre profundidades,
e pela mesma letra minascula na mesma profundidade, nao diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

Em relacdo a densidade das particulas (Dp)
(Figura 1), ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os sistemas nas camadas de 0,0-
0,1 e 0,2-0,3 m. Quando comparados na camada de
0,1-0,2 e 0,0-0,3 m, o camalhdo apresentou com a
mata maiores valores, sendo este ultimo
estatisticamente semelhante ao sulco. Essa maior
Dp nos sistemas sob camalhdo e mata nativa
secundaria foi ocasionada pelo maior teor de areia
nessas areas, visto que o principal componente dessa
fracéo foi o quartzo, com densidade especifica entre
2,65 a 2,66 g cm, elevando o valor da Dp.

Quanto a agregacao do solo, observou-se que o solo
sob mata nativa secunddaria tem uma maior
estabilidade de agregados, de tamanho entre 2 e

4,76 mm, quando comparado as areas sob cultivo
de mamoeiro (Figura 2). Esse comportamento pode
ser mais bem explicado pelo teor de matéria orgénica,
que nesse sistema é bem superior aos demais, sendo
mais evidente na camada superficial, de 0,0-0,1 m
(Figura 2). Também o que contribui é em razio de os
sistemas de manejo realizarem o preparo convencional
do solo de maneira inadequada, promovendo a
pulverizacio desse, destruindo os agregados presentes,
principalmente os de maiores tamanhos, colaborando
para menor estabilidade dos agregados.

Resultado semelhante foi encontrado por Aratani
et al. (2009), avaliando propriedades relacionadas a
qualidade fisica de um Latossolo Vermelho, submetido
a sistemas de uso e manejo. Os autores observaram

R. Bras. Ci. Solo, 37:1196-1206, 2013
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Figura 2. Estabilidade dos agregados (4,76-2,00 mm) em agua, diametro médio ponderado e teores de matéria
organica, com os desvios-padrao da média, para as areas cultivadas com mamoeiro e mata nativa
secundaria. Médias seguidas pela mesma letra maivscula entre profundidades, e pela mesma letra
minuscula na mesma profundidade, ndao diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

que o manejo do solo proporcionou reducéo dos indices
de agregacio, comprovada pela perda de estabilidade
dos agregados por causa do uso agricola, em relacio a
mata nativa. Esses justificaram que a maior agregacao
no sistema mata nativa foi resultante do acimulo de
matéria organica, influenciando fortemente a
agregacao do solo. Os sistemas sob cultivo, por
revolverem o solo, destroem os agregados e favorecem
a oxidacao da matéria organica, causando reducéo do
teor desse agente cimentante.

Além da auséncia de revolvimento e do maior teor
de matéria orgénica do solo sob mata, o maior grau
de floculagdo das argilas na mata comparado aos outros
sistemas favoreceu a maior agregacao das particulas
do solo, que, segundo Ferreira (2010), é uma condi¢do
necessaria para estabiliza¢do do agregado. Dessa
forma, a mata nativa secundaria evidenciou-se mais
resistente aos processos de erosio hidrica, quando
comparada aos demais sistemas. Portanto, o solo das
areas sob cultivo de mamoeiro deve ser manejado de
modo que promova o acimulo e a preservacéo de
matéria organica no perfil e, consequentemente,
resultando em maior estabilizacéo dos agregados.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1196-1206, 2013

Outro indice de agregacao do solo, o DMP, revelou
ser a mata isoladamente o melhor sistema na camada
superficial (Figura 2). Quando se analisam as camadas
de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m de profundidade, o sistema
cultivado em camalhéo se iguala ao sistema sob mata
e ambos superam o sistema sob cultivo em sulco, com
excec¢éo da ultima camada em que o sulco néo difere
do sistema em camalhao. Comparando-se as
profundidades, observou-se que as camadas
superficiais (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m) foram superiores a
camada mais profunda (0,2-0,3 m), sendo esse
comportamento semelhante ao do indice de
estabilidade de agregados em agua, em que houve
reducdo da estabilidade com o aumento da
profundidade, o que pode ser atribuido ao teor de
matéria orginica que diminui em profundidade.

Leite (2011) encontrou valores de DMP para mata
nativa de 3,04 e 2,74 mm e para area sob cultivo de
goiaba de 3,02 e 2,76 mm, nas profundidades de 0,00-
0,15 e 0,15-0,30 m, respectivamente. Esses valores
estdo condizentes com os observados neste estudo para
amata nativa secundaria, ja os da area sob cultivo de
mamoeiro ficaram um pouco abaixo dos apresentados
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pelo autor para o cultivo de goiabeira. De qualquer
forma, os valores de DMP para todos os sistemas de
manejo permaneceram superiores a 0,5 mm, valor
considerado por Kiehl (1979) como limite entre baixa
e alta estabilidade. Do mesmo modo que o teor de
matéria orgénica contribuiu para maior estabilidade
dos agregados, também concorreu para aumentar o
tamanho dos agregados. Os indices indicaram o solo
com cultivo de mamoeiro com menor agregacio que a
mata. Assim, tornou-se evidente que o revolvimento
do solo por operacgdes como o preparo do solo (aracéao,
gradagem etc.), especialmente sob mas condicoes de
umidade, causou a destrui¢ao dos agregados do solo,
reduzindo o tamanho e estabilidade deles.

Na camada de 0,1-0,2 m, ndo houve diferenca
significativa na resisténcia a penetracéo (Figura 3),
enquanto nas camadas de 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m o sulco e
amata, respectivamente, revelaram maior resisténcia
a penetracdo em relacdo ao camalhfo. Uma explicagio
razoavel é em razao de o camalhéo ter sido formado
pelo solo revolvido no preparo, enquanto o solo
apresentado nos sistemas mata e sulco néo foi
revolvido. De acordo com Giarola et al. (2007), a
presenca de argila dispersa em agua pode contribuir
para o aumento da resisténcia a penetracdo. Esse deve
ter sido um dos motivos pelos quais o sistema em sulco
teve superioridade sobre os demais, haja vista que
nessa camada os valores de argila dispersa em agua
foram elevados, além de baixo grau de floculagéo e
didmetro médio ponderado, o que contribuiu para pior
estruturacéo e consequente aumento da resisténcia a
penetracio.

Quando foram comparadas as camadas, observou-
se aumento da resisténcia em profundidade, resultado
da deposicdo de particulas finas das camadas
superiores para as inferiores, visto que houve aumento
de silte e argila dispersa em d4gua em profundidade,
como também do teor de matéria orgéanica e do DMP
que diminuiram com o aumento da profundidade,
contribuindo para o aumento da resisténcia a
penetracao. Ralisch et al. (2007), estudando o
comportamento da resisténcia a penetracdo em
sistemas de manejo do solo, verificaram aumento da
resisténcia em profundidade até os 30 cm para o
preparo convencional. A resisténcia a penetragéo nos
tratamentos em estudo néo atingiu o limite critico
para o desenvolvimento de plantas, 2,0 MPa (Silva et
al., 1994).

Analisando o grafico do log da condutividade
hidraulica do solo (Figura 4) em razio da tensao
com que a dgua se encontra no solo, observou-se
diferenca estatistica significativa para as duas
tensdes em estudo. Na tensdo de 0 hPa
(condutividade hidraulica em solo saturado), os
sistemas em sulco e camalhio apresentaram maior
condutividade, sendo esse ultimo semelhante a do
solo sob mata. De acordo com a classificacdo Soil
Survey Staff (1993), para a condutividade hidraulica
em solo saturado, todos os sistemas se enquadraram
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Figura 3. Resisténcia do solo a penetracao, com os
desvios-padrao da média, para as areas
cultivadas com mamoeiro e mata nativa
secundaria. Médias seguidas pela mesma letra
maiuascula entre profundidades, e pela mesma
letra minuscula na mesma profundidade, nao
diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 4. Condutividade hidraulica da superficie do
solo, com desvios-padrao da média, para os
sistemas de manejo em sulco e camalhéo e sob
mata nativa secundaria. Médias seguidas pela
mesma letra miniscula na mesma tensiao nao
diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

na classe alta (36 a 360 mm h1). Esse comportamento
do solo quanto a condutividade hidraulica em condi¢do
de saturacdo é muito bom, pois, como se tratam de
areas irrigadas, é necessario que o solo conduza agua
no minimo com a mesma intensidade com que ela
chega a sua superficie, evitando, assim, problemas
relacionados com a eroséo.

Para a tenséo de 5 hPa, os sistemas em camalhéo
e sulco mantiveram-se superiores a mata. E
perceptivel que com um pequeno acréscimo na tensdo
ou decréscimo na umidade a condutividade hidraulica
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cai de maneira brusca, efeito da relagéo exponencial
entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo.
Os valores de condutividade hidraulica foram muito
superiores a lamina de irrigagio aplicada nas areas
sob cultivo, 2,25 mm h1, o que indicou que nfo h4a
risco de escoamento superficial e consequentemente
erosao, pelo uso da irrigacéo.

A analise de componentes principais (ACP) foi
realizada na matriz de dados constituida de nove
variaveis. Conforme Vicini (2005), a escolha do nimero
de fatores pode levar em conta diferentes critérios,
sendo um desses a selecdo de autovalores superiores a
1. Desse modo, foram selecionados apenas os
componentes 1 e 2 por atenderem ao critério
estabelecido. Esses dois componentes explicaram,
juntos, 90,5 % da variancia, sendo 72,24 e 18,26 % da
variancia explicada pelos fatores 1 e 2, respectivamente
(Quadro 2).

De acordo com o quadro 3, as variaveis que melhor
explicaram ou mais contribuiram para o fator 1 foram
areia, argila, silte, grau de floculagao, densidade do
solo, diAmetro médio ponderado, porcentagem de
agregados estaveis e matéria organica; para o fator 2,
argila e resisténcia a penetracéo.

Analisando a figura 5, observa-se que
praticamente todas as variaveis estdo préoximas ao
circulo unitario, indicando boa contribuicdo aos
componentes principais. O mesmo néo ocorreu com
os sistemas de manejo. O sistema sob mata nativa
secundaria, nas camadas subsuperficiais (0,1-0,2 e
0,2-0,3 m) e na camada 0,0-0,3 m, foi correlacionado
mais fortemente com as variaveis grau de floculacao,
porcentagem de agregados estaveis, didmetro médio
ponderado, Ds e resisténcia a penetracéo, enquanto
a camada superficial da mata nativa secundaria teve
maior influéncia dos atributos areia e matéria
organica.

Os sistemas de cultivo em sulco, em todas as
camadas, e camalhéo, na camada de 0,2-0,3 m, por
ter influéncia de variaveis relacionadas com a textura

Jaedson Claudio Anunciato Mota et al.

(argila e silte), e visto que esses sdo atributos que
néo variam com o tempo, foram menos susceptiveis
ao manejo dado ao solo. O contrario ocorreu com o
sistema mata nativa secundaria e o em camalhio,
da superficie até 0,2 m e 0,0-0,3 m, sendo bastante
influenciados por atributos que podem ser alterados
pelo manejo dado ao solo.

Por meio do dendrograma, pode-se verificar a
formacéo de trés grupos (Figura 6). Um composto
pelo sistema de cultivo em sulco (S1, S2,S3 e S4) e
outro formado apenas pela camada superficial da
mata nativa secundaria (M1). O sistema de manejo
em camalhdo e a mata nativa secundaria nas
camadas subsuperficiais e também na de 0,0-0,3
m, compdem mais um grupo (M2, M3, M4, C1, C2,
C3 e C4). Um ponto que mereceu destaque é a
similaridade entre as camadas subsuperficiais e a
de 0,0-0,3 m dos sistemas sob mata nativa
secundaria e camalhdo. Da mesma forma,
ocorreram nas mesmas camadas do sistema em
sulco, o que pareceu estar relacionado a semelhanca
das classes texturais dessas camadas.

Quadro 3. Correlacao dos atributos analisados com
os componentes principais (CP) obtidos a partir
dos atributos analisados

Variavel CP1 CP2
Areia 0,90 -0,42
Argila -0,70 0,65
Silte -0,99 -0,05
Grau de floculacéo 0,76 0,59
Densidade do solo 0,92 0,18
Didmetro médio ponderado 0,96 0,12
Agregados estaveis 0,97 0,11
Matéria organica 0,95 -0,22
Resisténcia a penetracéo 0,18 0,76

Quadro 2. Autovalores e percentual da variancia explicada por cada componente

Numero

Autovalor

Extracdo do componente principal

de componente

Autovalor Variancia Autovalor Variancia explicada
explicada acumulado acumulada
% %
1 6,50 72,24 6,50 72,24
2 1,64 18,26 8,15 90,51
3 0,63 7,02 8,78 97,52
4 0,16 1,81 8,94 99,33
5 0,05 0,56 8,99 99,89
6 0,01 0,10 9,00 99,99
7 0,00 0,01 9,00 100,00
8 0,00 0,00 9,00 100,00
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Fator 2 : 18,26 %

A Tratamento

-1 ® Variavel
Fator 1: 72,24 %

Figura 5. Dispersao dos atributos fisicos em diferentes
condicoes de uso do solo. Ag: porcentagem de
agregados estaveis na classe (> 2,0 mm); DMP:
diametro médio ponderado; Ds: densidade do solo;
GF': grau de floculacao; MO: matéria organica; RP:
resisténcia a penetracao. C1, C2, C3 e C4
correspondem ao sistema de cultivo de mamoeiro
sob camalhéo; S1, S2, S3 e S4, ao sistema de cultivo
de mamoeiro sob sulco; e M1, M2, M3 e M4, a mata
nativa secundaria, todos, respectivamente, as
camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m.
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Figura 6. Dissimilaridade entre os grupos
estabelecida por distancia euclidiana a partir dos
atributos argila, areia, silte, grau de floculacao;
porcentagem de agregados estaveis na classe (2,0-
4,76 mm); diametro médio ponderado; matéria
organica; densidade do solo; resisténcia a
penetracao. C1, C2, C3 e C4 correspondem ao
sistema de cultivo de mamoeiro sob camalh&o;
S1,S2, S3 e S4, ao sistema de cultivo de mamoeiro
sob sulco; e M1, M2, M3 e M4, a mata nativa
secundaria, todos, respectivamente, as camadas
de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,0-0,3 m.
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CONCLUSOES

1. A hipdtese de que os sistemas de cultivo
degradam os solos fisicamente foi refutada, indicando
que a qualidade dos atributos do solo sob cultivo, em
geral, estd mantida ou melhorada em relagdo a
condicao atual da mata nativa secundaria.

2. O decréscimo do teor de matéria orgénica, da
porcentagem de agregados estaveis na classe de 4,76-
2,00 mm de didmetro e do diazmetro médio ponderado
em solo cultivado, apesar de ainda estarem distantes
de limites considerados criticos, sdo sinalizadores da
necessidade de adocfio de praticas de manejo que evitem
o desencadeamento de um processo de degradacgéo do
solo.

3. Os indicadores de qualidade foram sensiveis as
alteracoes provocadas pelos sistemas de manejo do solo
e, portanto, podem ser utilizados como fonte para a
interpretacdo da dindmica de processos fisicos do solo
no tempo.
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