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Comissao 2.2 - Fisica do solo
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RESUMO

Os atributos do solo tornam-se indicadores de qualidade na medida em que passam a ser
utilizados para monitorar mudancas do solo no decorrer do tempo. Considerando a hipotese
de que os solos da Chapada do Apodi sofreram alteracdes em sua qualidade fisica pelo uso, e
que os sistemas de manejo conduzem a um novo estado de equilibrio de seus atributos, esta
pesquisa objetivou aferir o grau dessas alteragoes para certificar se o uso esta levando ou
nao o solo a um processo de degradacao fisica. Um Cambissolo sob cultivo com bananeira
e sob mata nativa secundaria foi avaliado desde a superficie até 0,3 m de profundidade, em
trés camadas de 0,1 m, quanto aos seguintes aspectos: granulometria, argila dispersa em
agua, grau de floculacao, matéria organica, densidade das particulas, densidade do solo,
estabilidade de agregados e resisténcia a penetracao. Concluiu-se que os indices utilizados
para a avaliacao evidenciam que a qualidade dos atributos do solo sob cultivo esta mantida
em comparacio a situacao de mata nativa secundaria. Embora nao tenha sido observada
diferenca significativa entre os atributos avaliados pela estatistica univariada nas situacgées
de uso e manejo do solo, a analise de agrupamento foi eficiente para a distingao das situagoes
de solo em trés grupos a partir das variaveis analisadas.

Palavras-chave: agricultura irrigada, fisica do solo, qualidade do solo.
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ABSTRACT: PHYSICAL CHANGES IN A CAMBISOL CULTIVATED WITH Musa sp.
UNDER IRRIGATION IN THE APODI PLATEAU, CE, BRAZIL

Soil properties become quality indicators as they come to be used to monitor soil changes through
time. Under the hypothesis that the soils of the Chapada do Apodi (Apodi Plateau), CE, Brazil, underwent
changes in physical quality through use, and that management systems lead to a new state of equilibrium
in these properties, the aim of this study was to analyze the degree of these changes to ascertain whether
soil use is leading to a process of physical degradation. A Cambisol under cultivation with banana and
under secondary forest was evaluated from the surface to 0.3 m deep, in three layers of 0.1 m, in regard
to the following aspects: soil texture, clay dispersed in water, degree of flocculation, organic maitter,
particle density, bulk density, aggregate stability, and resistance to penetration. We concluded that the
indicators used for evaluation show that the quality of the soil properties under cultivation is maintained
compared to the situation of secondary forest. Although we did not observe a significant difference between
the properties evaluated by univariate statistics in the situations of soil use and management, cluster
analysis was effective in distinguishing three groups of soil situations based on the variables analyzed.

Keywords: irrigated agriculture, soil physics, soil quality.

INTRODUCAO

A expansido da area agricola no Brasil é hoje
uma necessidade e, também, um fato. Dessa forma,
novas areas tém sido incorporadas ao sistema de
producgéo agricola com o objetivo de satisfazer as
necessidades de uma populacgio crescente. Assim, a
substituicdo de matas naturais por culturas anuais
e, ou, perenes tem se tornado fato cada vez mais
comum. A Chapada do Apodi é um dos polos de
desenvolvimento na Regido Nordeste do pais onde
se tem investido muito na agricultura irrigada,
fomentando, entre outras atividades, a producio de
frutas frescas. De fato, o potencial da regido para
a agricultura irrigada é elevado e, nesse caso, as
areas sob exploracio precisam ser monitoradas a
fim de que sejam avaliados os impactos causados
com a intervencdo antrdpica. Quanto ao uso dos
solos, Mota et al. (2013) chamaram a atencéo
para a questdo de que as pesquisas relacionadas
a qualidade do solo, especificamente quanto
a fisica, sdo poucas e, portanto, tornam-se
necessarias em um curto decurso de tempo. Apesar
de poucos, destacam-se os trabalhos ja realizados
por Almeida et al. (2005), Fialho et al. (2006),
Mota et al. (2013) e Costa et al. (2014).

A qualidade do solo pode ser definida como a
capacidade ou especificidade do solo de exercer
varias fungoes, dentro dos limites do uso da terra
e do ecossistema, para sustentar a produtividade
biolégica, manter ou melhorar a qualidade ambiental
e contribuir para a saude das plantas, dos animais
e humana de maneira sustentavel (Doran e Parkin,
1994). Por ser impraticavel a medida de todas as
propriedades do solo, foi proposto um grupo minimo
de variaveis que permitam, quando medidas, avaliar
a qualidade do solo (USDA, 2001). Evidentemente
que determinadas condi¢bes especificas exigem
indicadores também especificos, de tal modo que
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é possivel haver variac¢édo de indicadores de local a
local, ndo invalidando, porém, o carater universal do
levantamento de informagoes relativas a qualidade
dos solos.

A proposta de indicadores de qualidade
fisica do solo feita por USDA (2001) relaciona,
matéria organica, estrutura, profundidade do
solo para a exploracido por raizes de plantas,
infiltracdo, densidade do solo, retengido de agua,
pH, condutividade elétrica, N extraivel, P, K, C e
N microbianos, N potencialmente mineralizavel e
respiracio do solo. No tocante a fisica, os indicadores
mais utilizados sdo os diretamente ligados a
estrutura do solo.

Considerando a hipétese de que os solos da
Chapada do Apodi sofreram alteragbes em sua
qualidade fisica pelo uso, e que os sistemas de
manejo conduzem a um novo estado de equilibrio de
seus atributos, esta pesquisa objetivou aferir o grau
dessas alteragdes e predizer os riscos de degradacao
dos solos se mantidas as atuais condi¢ées de manejo.

MATERIAL E METODOS

A area avaliada estd na Chapada do Apodi,
particularmente na porc¢io localizada no Estado do
Ceara, em uma regido estratégica para a definicio
de politicas publicas de interesse econémico.
Selecionou-se uma area explorada com a cultura da
banana (Musa sp.), cujo centro esta nas coordenadas
geograficas 5° 4’ 19,33” S e 37° 51’ 56,65”. Para fins
de avaliacdo das alteracgoes provocadas pelo uso e
manejo dos atributos do solo, uma 4rea sob mata
nativa secundaria foli tomada como referéncia,
ressaltando que essa area j4 foi utilizada para fins
agricolas em anos pretéritos, mas est4 mantida ha
aproximadamente 10 anos como area de preservacao.
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As areas de cultivo de banana por aproximadamente
oito anos ininterruptos e mata nativa secundaria
eram de 3 ha e 0,5 ha, respectivamente, e distavam
5 m uma da outra.

O solo de ambas as areas é classificado como
Cambissolo (Embrapa, 2013) e o fornecimento de
4gua e de nutrientes para a cultura da bananeira foi
realizado por meio de fertirrigacio por gotejamento.
Quando do preparo, o solo foi arado até a profundidade
de 20 cm e, em seguida, submetido a uma gradagem.
Em relacgéo ao aporte de matéria organica em ambos
os sistemas de uso do solo, deve-se salientar que
na area sob cultivo de banana todos os residuos
da cultura sdo mantidos na superficie do solo para
serem degradados ao longo do tempo. Na area sob
vegetacgdo nativa, o aporte é pequeno, uma vez que
a vegetacio é tipica do bioma Caatinga, constituida
predominantemente por espécies de pequeno porte
adaptadas as condi¢bes semiaridas.

Amostras de solo com estrutura deformada e
indeformada foram coletadas, considerando dois
cendrios: solo com cultivo de banana e com 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. As com
estrutura indeformadas foram coletadas com um
amostrador Uhland, em anéis de ago (0,05 m de
altura X 0,05 m de diametro), com cinco repeticées,
totalizando 30 amostras, ou seja, duas situacgoes de
uso de solo X trés camadas X cinco repeti¢oes. As
amostragens foram efetuadas na parte central e nos
locais correspondentes aos quatro cantos extremos
(excluindo as bordas laterais) das areas selecionadas.

Foram realizadas as seguintes andalises:
granulometria, argila dispersa em agua (calculado
o grau de floculac¢io), carbono orgéanico total - COT
(este, multiplicado por 1,724, resultou no teor de
matéria organica), densidade das particulas e do solo,
estabilidade de agregados e resisténcia a penetragio.
A analise granulométrica foi determinada pelo
método da pipeta (Gee e Bauder, 1986), com dispersao
fisica por agitagdo rapida (12.000 rpm, 10 min). Para
quantificar a argila dispersa em agua, utilizou-se
o método adotado para a andlise granulométrica,
suprimindo apenas o dispersante quimico. A matéria
organica foi oxidada com dicromato de potdssio,
em presenca de H,SO,, titulando-se o excesso de
dicromato com sulfato ferroso amoniacal. Com esse
procedimento, determinou-se o carbono organico
total - COT (Yeomans e Bremner, 1988).

A densidade das particulas foi determinada pelo
método do baldo volumétrico (Blake e Hartge, 1986a).
J4a a densidade do solo foi determinada em amostras
de solo com estrutura néo alterada e secas a 105 °C
até massa constante (Blake e Hartge, 1986b).

Para a estabilidade de agregados, aplicou-se o
método por via umida para medir a quantidade e
distribuicdo do tamanho dos agregados que sao
estaveis em agua (Kemper e Rosenau, 1986),

considerando as classes de diametros de 4,76-2,00;
2,00-1,00; 1,00-0,5; 0,5-0,25; e 0,25-0,125 mm, com
a porcentagem de agregados estiavels na amostra
sendo determinada pela equacgio % de agregados
estdveis = [(Ma - Mp)/(Ms - Mw - Mp)] X 100, em
que Ma é a massa dos agregados aparentes na
amostra; Mp, a massa das particulas primarias
na amostra; Ms, a massa da amostra antes do
peneiramento; e Mw, a massa de d4gua na amostra.
O diametro médio ponderado (DMP), introduzido
por van Bavel (1949) como um indice de agregacao,
foi calculado considerando a proporc¢édo em peso Wi
de um determinado tamanho de fracdo multiplicada
pelo didmetro médio Xi dessa fracdo, pela equacao:

N
DMP=Y" Wi xXi

A resisténcia do solo a penetracio foi determinada
com amostras de solo com estrutura indeformada
(0,05 m de altura e 0,05 m de diametro), com
contetdo de agua correspondente a uma tensio de
10 kPa (Silva et al., 1994), com trés determinacoes
por amostra, utilizando um penetréometro eletrénico
estatico de laboratdrio com velocidade constante
de penetracdo de 0,01 m min’!, registro de uma
leitura por segundo, cone com semiangulo de
30° e area de 12,566 mm?, equipado com atuador
linear de célula de carga de 20 kgf, acoplado a
um microcomputador para aquisi¢ao dos dados,
conforme descrito por Tormena et al. (1998). As
medidas obtidas desde a superficie da amostra até
0,01 m de profundidade foram descartadas, uma vez
que a resisténcia aumenta até certa profundidade e
depois tende a se tornar constante. Foram realizadas
trés determinacgbes por amostra, com 180 leituras
por determinacio. A resisténcia a penetracgdo foi
representada pelo valor médio das 540 leituras.

Os dados foram analisados como em delineamento
estatistico inteiramente casualizado, em esquema
de parcelas subdivididas, em que os sistemas de
uso constituiram as parcelas e as profundidades de
amostragem as subparcelas, com cinco repeticoes.
Aplicaram-se os testes de Kolmogorov-Smirnov,
para verificar a normalidade dos dados, F para a
andlise de variancia e de Tukey para a comparacéo
de médias, todos a 5 %. Também foram empregadas
técnicas multivariadas de andlise de componentes
principais (ACP), utilizando o software XLSTAT
(Xlstat, 2013) para o entendimento de como os
atributos interagem ao mesmo tempo. Foram
considerados os atributos areia, silte, argila, grau
de floculagdo, densidade do solo, porcentagem de
agregados estaveis na amostra, matéria organica
e resisténcia a penetracio, 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 variancia
igual a 1, a fim de compor as variaveis utilizadas
na ACP.

A matriz de correlagdo dos atributos, associou-se
o nivel de significancia de 5 % para, ento, selecionar
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os atributos que apresentam alta correlagdo com
pelo menos um componente principal. Os atributos
selecionados apresentaram correlagdo de no minimo
0,7 em médulo, o que significa que a correlagéo entre
as variaveis é de moderada a forte (Vicini, 2005).
Ap6s esse procedimento, foi excluido o atributo grau
de floculagéo, por apresentar baixa correlacdo, e
feita uma nova ACP, gerando cinco componentes
principais. Para a andlise de agrupamento das
variaveis, utilizou-se o método de Ward, com a
medida euclidiana para a distancia entre os casos
nos grupos, também utilizando o software XLSTAT
(Xlstat, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de areia, silte e argila nao diferenciam
significativamente dentro de cada camada do
solo das areas de mata nativa secundaria e
area cultivada; em ambas as situacbes de uso, o
solo apresentou maior teor de areia na camada
superficial (Figura 1). Quanto a classificacao
textural, o solo sob cultivo é franco-argiloso em todas
as camadas. Ja o solo da mata nativa secundaria é
franco-argiloso, na camada de 0,0-0,1 m, e argiloso,
desde 0,1-0,3 m de profundidade.

O grau de floculagdo das argilas nao diferiu
significativamente entre os sistemas avaliados. Os
valores indicaram um grau de disperséo elevado, isto
é, muita da argila do solo é facilmente mobilizada
quando em contato com agua, resultando como

4007 A 5007 A

consequéncia obstrucdo dos poros com reducao
na permeabilidade a agua e ao ar. Resultados
semelhantes foram obtidos por Mota (2010), em um
Cambissolo na Chapada do Apodi, o qual associou
a diminuic¢ido da condutividade hidriulica do solo
saturado a elevada quantidade de argila dispersa
em agua. Ressalte-se que tanto no solo cultivado com
bananeira quanto no de mata nativa ha deposicéo de
material organico, residuos da cultura da bananeira
e da vegetacdo espontanea, o que concorre para
o aumento da floculacdo das argilas. Ressalte-se,
também, que teores elevados de Na, inclusive na
area de mata nativa secundaria, podem explicar os
baixos valores de argilas floculadas.

Nesse aspecto, é importante ressaltar as adigoes
de Na ao solo cultivado com bananeira via agua de
irrigagdo. Os trabalhos de Dantas et al. (2012) e
Mota et al. (2014) indicaram haver forte influéncia
da 4gua de irrigacdo - provavelmente rica em Na - na
dispersao de coloides do solo. Estudo realizado por
Almeida et al. (2005) no Distrito de Irrigacao
Jaguaribe-Apodi (DIJA), também em Limoeiro do
Norte, CE, apontou que esse ion é predominante
na camada de 0,3-0,6 m de profundidade de solo
cultivado com bananeira. No caso do solo com mata
nativa secundaria, o fato de outrora ter sido explorado
com cultivos comerciais remete a possiblidade de
haver Na remanescente também adicionado ao
solo por acdo antrépica. Essa vertente ndo pode ser
desconsiderada, pois como as precipitagoes pluviais na
regido sdo inferiores a demanda evapotranspirativa,
a tendéncia é de acimulo de sais nas camadas mais
superficiais dos solos.

A
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2 5004 y a g 351 a “ aa
,_940 B a a '8 30 - a aa
w 4001 % a a = a
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Figura 1. Granulometria e grau de floculagao, com os desvios-padrao da média, para a area cultivada com
bananeira e mata nativa secundaria, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m. Barras seguidas
pela mesma letra maiuscula entre camadas, e pela mesma letra minascula na camada, indicam que

as médias nao diferem pelo teste de Tukey a 5
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A analise para a densidade de particulas (Figura 2)
indicou que somente na camada de 0,0-0,1 m ha
diferenca estatistica significativa entre ambos
os sistemas de uso dos solos, com a mata nativa
secundaria apresentando menor valor para o atributo
avaliado. De acordo com Ferreira (2010), a densidade
de particulas é um atributo fisico estavel e sua
grandeza depende unicamente da composi¢do das
particulas sdlidas. Partindo da premissa de que o
material mineral é semelhante em ambas as situacoes
de uso do solo, o fato de os valores de densidade
das particulas terem sido maiores no sistema
cultivado é reflexo da reducdo de matéria organica
nesse sistema em comparac¢do com a mata nativa
secundaria, conforme sera visto posteriormente.
Como a matéria organica tem densidade especifica de
aproximadamente 1,2 kg dm3 (Lal e Shukla, 2004;
Ferreira, 2010), quanto maior o seu teor no solo maior
¢é a sua contribui¢io para a diminuicido do valor da
densidade das particulas.

Em relacdo a densidade do solo (Figura 2) em
ambos os casos de uso dos solos e em todas as
camadas, exceto na de 0,0-0,1 m, que apresentou
menor valor, nao foi observada diferenca significativa
para o atributo. Em todas as camadas, os valores
encontram-se na faixa estabelecida para solos mais
argilosos, 1,3 a 1,4 kg dm™ (Libardi, 2012), embora
tendem ao limite superior da classe, valor acima do
qual ha restri¢ées ao desenvolvimento de plantas.

Apesar de os valores ndo terem extrapolado o
limite para solos mais argilosos, a densidade do solo
tem sido relatada elevada em solos ja estudados na
Chapada do Apodi (Mota et al., 2008; Mota, 2010).
Esses autores atribuem o fato ao manejo a que esses
solos foram ou sdo submetidos, possibilitando um
rearranjamento dos minerais, que preenchem vazios e
acarretam aumento da densidade e, por conseguinte,
da compactacao do solo. E importante ressaltar,
como dito anteriormente, o efeito da argila dispersa
em agua (baixo grau de floculacido das argilas),
contribuindo para aumentar a densidade do solo.

0,0-0,lm 0,1-0,2m 0,2-0,3m 0-0,3 m

£ 270, A o
felo} B a A E
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g =
T 2601 =
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b £
L 2451 <
g Z
T 240 . . . . g
a a
o]

a

Camada

Amaior parte dos agregados estaveis se concentrou
na classe de diametro entre 4,76-2,00 mm, com
elevada porcentagem (mais de 90 %) nas amostras em
todas as camadas de ambos os sistemas analisados.
Considerando as classes texturais, e segundo o Soil
Quality Kit Test Guide (USDA-ARS, 1998), o valor
de mais de 90 % supera o minimo estabelecido como
ideal na avaliacdo do parametro na qualidade do
solo (>70 % para textura franco-argilosa e >82 %
para textura argilosa). Em que pesem os baixos
valores de argilas floculadas, que poderiam resultar
em baixa estabilidade de agregados, vale ressaltar
que essas ndo sio os Unicos agentes de cimentacio
quando da formacéo e estabilizacio dos agregados.
Na situagdo em analise, a matéria organica, cujo
valor médio para os sistemas de uso e manejo do solo
foi de 3,3 %, teve importante efeito na estabilizacéo
dos agregados de maior tamanho (cerca de 80 %
deles foram estaveis na classe de 4,76-2,00 mm de
diametro) (Figura 3), corroborando informacées da
literatura (Tisdall e Oades, 1982). Os solos também
nao apresentaram diferencas significativas quanto
ao diametro médio ponderado (DMP) em nenhuma
das camadas avaliadas. Para Kiehl (1979), o DMP
de agregados estaveis em 4gua com valor superior
a 0,5 mm é indicador de que o solo resiste bem ao
esboroamento e a dispersio e, portanto, tem menor
tendéncia a degradacéo por erosio hidrica.

De acordo com Ferreira (2010), indices que
expressam a estabilidade de agregados o fazem
de forma relativa; tentativas de correlacionar
estrutura do solo, grau de agregacao ou qualquer
outra forma de descrever a estrutura, com dados
de producdo de culturas, tém sido controversas.
Ressalte-se que a colocacgio do autor ndo indica que
atributos associados a estrutura sejam inadequados
para avaliar a qualidade fisica do solo; o que se
depreende é que, de fato, ha enormes dificuldades
no estabelecimento das relacdes de causa e efeito,
que nem sempre podem ser definidas por um modelo
0,21

A

a

Ha
0,0 T T T

0,0-0,1m 0,1-0,2 m 0,2-0,3 m 0-0,3 m

1,81 A

a
a a aa
141 4

1,24
1,04
0,81
0,6 1
0,4+

OMata nativa
OArea cultivada

Figura 2. Densidade das particulas e do solo, com os desvios-padrao da média, para a area cultivada com
bananeira e mata nativa secundaria, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m. Barras seguidas
pela mesma letra maiuscula entre camadas, e pela mesma letra minascula na camada, indicam que

médias nio diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 3. Agregados estaveis em agua e diAmetro médio ponderado, com os desvios-padrao da média, para
a area cultivada com bananeira e mata nativa secundaria, nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e
0,0-0,3 m. Barras seguidas pela mesma letra maitscula entre camadas, e pela mesma letra minascula
na camada, indicam que médias néo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

matematico, como em outras areas na ciéncia do
solo, entre estrutura do solo e producao vegetal.

O solo com mata nativa secundaria contém, na
camada de 0,0-0,1 m, o dobro de matéria organica
(Figura 4) em comparagao ao solo cultivado com
bananeira, e que essa diferenca é estatisticamente
significativa. Nas demais camadas, em ambos os
sistemas, os teores se mantém estatisticamente
semelhantes. Quando se analisa a camada de 0,0-0,3 m,
ambos os sistemas também apresentam o mesmo teor
de matéria organica. Estudo realizado por Fialho et al.
(2006), comparando indicadores de qualidade do solo
entre areas com vegetagio natural e cultivada com
bananeira na Chapada do Apodi, também identificou
que o material organico foi reduzido quando o solo teve
uso para a exploragdo com bananeira, fato que esses
autores associaram a uma possivel alteragdo no aporte
anual de residuos vegetais e modificagdo da taxa de
decomposicido do material orgéanico.

Quanto a resisténcia do solo a penetragdo na
capacidade de campo (10 kPa), verificou-se que das
trés camadas avaliadas somente na de 0,1-0,2 m foi
que houve diferenca significativa, com o solo de mata
nativa secundaria apresentando valor estatisticamente
superior ao de solo cultivado com bananeira (Figura 5).
O fato de nessa camada a resisténcia ter diminuido na
condicio de cultivo pode ser atribuido, ainda que em tese,
aos efeitos das raizes das plantas de bananeira, quica
por maior concentracio nessa camada. Informacgées
de Sant’ana et al. (2012) corroboram essa hipétese,
visto que em seu experimento, também em cultivo de
bananeira irrigada por gotejamento, encontraram raizes
concentradas até 0,2 m de profundidade. Quando se
considera a camada de 0,0-0,3 m, ambos os sistemas n&o
diferem estatisticamente. Em todos os casos analisados
a resisténcia do solo a penetracio nio atingiu o limite
critico para o desenvolvimento de raizes de plantas,
considerado como sendo 2,0 MPa (Silva et al., 1994).

A analise de componentes principais e a de
agrupamentos hierarquicos foram capazes de
discriminar os ambientes representados por suas
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Figura 5. Resisténcia a penetracao na capacidade de
campo, com os desvios-padrao da média, para
a area cultivada com bananeira e mata nativa
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médias nao diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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respectivas camadas de solo, indicando, assim, que
essa ferramenta pode ser aplicada para distinguir
atributos que influenciam no comportamento de
solos em decorréncia de seus usos e manejos. Os
componentes principais (CP) que explicaram a
variabilidade nos atributos considerados no solo sao
apresentados no quadro 1. Foram considerados como
mais importantes apenas os com autovalor maior
que a unidade (Vicini, 2005), uma vez que, por esse
critério, sdo os que representam variancia acumulada
de aproximadamente 96 % (61,24 e 34,52 % para os
componentes principais 1 e 2, respectivamente).

A correlacdo das variaveis analisadas com os
componentes principais esta apresentada no quadro 2.
Verifica-se que as variaveis selecionadas apresentam
alta correlacdo em pelo menos um dos componentes
principais que, juntos, explicam 95,76 % da variancia
dos dados originais. A maioria das variaveis se
correlacionou melhor com o componente principal 1,
excecdo apenas para a matéria organica.

A distribuicdo espacial dos atributos fisicos e das
camadas de solos analisadas nas duas situacoes de
uso esta apresentada na figura 6. Constatou-se que
o teor de silte e a percentagem de agregados estaveis
em agua foram responsaveis por distinguir as camadas
de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e 0,0-0,3 m do solo cultivado com
bananeira. J4 a camada superficial (0,0-0,1 m) do
solo com mata nativa secundaria se diferenciou dos
demais casos pelo teor de areia e matéria organica.
As camadas de 0,1-0,2 e 0,0-0,3 m da area com mata
nativa secundaria foram diferenciadas das demais

Quadro 1. Autovalores e porcentagem explicada por
cada componente principal (CP)

CP Autovalor Variab.ilidade Yariabilidade
explicada explicada acumulada
%
1 4,287 61,24 61,24
2 2,416 34,52 95,76
3 0,214 3,06 98,82
4 0,078 1,12 99,94
7 0,005 0,06 100,00

Quadro 2. Correlacao dos atributos analisados com
os componentes principais (CP)

Variavel CP1 CP2
Areia 0,70 0,66
Silte 0,76 0,63
Argila -0,95 -0,24
Densidade do solo -0,76 0,60
Percentual de agregados estéveis na amostra 0,99 0,11
Matéria organica 0,39 -0,92
Resisténcia a penetracio -0,80 -0,56

situagoes pelo teor de argila e pela resisténcia do
solo a penetracgdo. A densidade do solo foi o fator
discriminante para tornar a camada de 0,2-0,3 m das
areas irrigada e com mata nativa secundaria distinta
de todas as outras situacoes.

Quanto a correlagdo entre as variaveis, que niao
pode ser obtida quando da andalise univariada de
dados (Mota et al., 2014), observou-se que aumento
de silte causou diminui¢do na resisténcia do solo
a penetracido de raizes. E importante analisar o
comportamento entre ambas as variaveis levando em
consideracio que a resisténcia do solo a penetragéo é
funcio de sua umidade e densidade (Silva et al., 1994)
e que, neste estudo, se adotou o potencial méatrico de
-10 kPa para obter esse parametro. O fato de o silte
se movimentar com facilidade no solo faz com que
ele preencha poros de tamanho grande, aumentando
a quantidade de poros de tamanho pequeno e, por
consequéncia, também a densidade do solo. No
entanto, nessas circunstancias, o conteido de agua
para um mesmo potencial matrico, no caso -10 kPa,
também é aumentado e, no final, tem-se que o efeito
lubrificante dos filmes de 4gua prevalega para reduzir
a resisténcia do solo a penetragdo. Comportamento
semelhante entre as variaveis ora consideradas foi

+1

Ds Silte

i4 o

+1

Fator 2: 34,562 %

o8

rei

MO

-1
Fator 1: 61,24 %

Figura 6. Dispersao dos atributos fisicos em
diferentes condicoes de uso do solo. %Agr:
porcentagem de agregados estaveis na amostra;
Ds: densidade do solo; MO: matéria organica;
RP: resisténcia a penetracao; il, i2, i3 e i4
correspondem, respectivamente, as camadas
de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m da area
cultivada com bananeira sob irrigagcao; ml,
m2, m3 e m4 correspondem, respectivamente,
as camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m
da area sob mata nativa secundaria.
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verificado por Melo et al. (2008) em um Neossolo
Lito6lico no Estado de Pernambuco. Adicionalmente,
deve se levar em consideragdo o fato de o silte
ser sedoso e nao exibir pegajosidade em qualquer
contetido de dgua no solo (Santos et al., 2013).

A correlacdo entre densidade do solo e teores de
arela e matéria organica também se deu de modo
inverso. Os efeitos benéficos da matéria organica sobre
atributos fisicos do solo, e particularmente em reduzir
a densidade, sdo amplamente relatados na literatura
(Amaro Filho et al, 2008; Melo et al., 2008; Ferreira,
2010). O fato de a correlagio entre areia e densidade
do solo ter ocorrido de modo inverso gera aparente
contradicdo, visto que genericamente as afirmacoes sio
de que solos arenosos apresentam, por exemplo, maior
densidade que os argilosos (Kielh, 1979; Reichert et al.,
2003; Amaro Filho et al., 2008; Libardi, 2012). A
explicacdo para o comportamento verificado entre as
duas variaveis nos solos desta pesquisa é que ha muita
areia fina e muito fina (diametro equivalente das fracgoes
entre 0,25-0,105 e 0,105-0,053 mm, respectivamente,
conforme classificagdo do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos), correspondente a 63,5 %
(desvio-padrao de 7,05 %) da areia total.

O empacotamento de particulas, segundo Lal e
Shukla (2004), é dependente da forma e do tamanho
de particulas, dai o porqué da possibilidade dos
arranjos cubicos ou abertos, romboédricos ou fechados
e suas combinacgdes. No empacotamento fechado, as
menores particulas preenchem os poros formados
entre particulas maiores; portanto, para se atingir
esse arranjo é necessaria ampla faixa de tamanho
de particulas. Entretanto, o empacotamento aberto
ocorre em situacdo em que as particulas sdo de
tamanho uniforme, o que leva a uma maior porosidade
em comparacdo com o arranjo fechado. Como nos
solos em estudo as fracées predominantes na areia
sdo as de menores tamanhos, o direcionamento é
para arranjos abertos, mais porosos e, portanto,
com menor densidade. Claro que os argumentos
aqui elencados sdo para explicar particularmente a
relagdo observada entre areia e densidade do solo,
considerando que as particulas do solo pertengam
exclusivamente a essa fracdo.

Entre as fracoes silte e argila, a correlagio inversa
é explicada pela pedogénese, uma vez que a fracio
argila deriva do intemperismo fisico e quimico que
atua nas particulas da fracdo imediatamente maior,
ou seja, no silte. No que se refere a correlacido entre
argila e porcentagem de agregados estaveis no solo,
constatou-se ser inversamente proporcional, fato
explicado em parte pela natureza mineral da fracdo
argila, predominantemente caulinitica nos Cambissolos
da Chapada do Apodi (Mota et al., 2007). Para
Vitorino et al. (2003) e Ferreira et al. (1999), solos mais
cauliniticos apresentam estrutura menos resistente
ao rompimento pela agitacdo mecanica. Ha que se
considerar que no solo ha uma dada concentragio
de agentes que causam cimentacdo e consequente
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estabilizacgéo dos agregados (Ca, Mg, matéria orgénica,
por exemplo) e, portanto, assim considerando, essa
concentracio vai satisfazer determinada quantidade de
sitios na fracdo argila para formar ligagdes com outras
fragbes vizinhas. Com o aumento da fragdo argila, e
mantida a mesma concentragdo de cimentantes, esses
agora serdao diluidos para satisfazer a maior quantidade
de sitios na superficie das argilas e, portanto, nesse
caso, aumento da fracdo argila nio significa aumento
da estabilidade estrutural.

A partir do dendrograma que apresenta a
dissimilaridade entre as varias camadas de solos
(Figura 7), evidenciou-se a formacéao de trés grupos. O
objetivo nesse procedimento de analise foi verificar se
o uso a que o solo foi submetido provocou diferenciac¢io
nas camadas em profundidade e, ou, na mesma camada
de solo em uso distinto. A analise de cluster indicou que
todas as camadas consideradas para o solo cultivado
com bananeira irrigada apresentam similaridade e,
portanto, constituem um grupo homogéneo e distinto
do solo com mata nativa secundaria. Decerto os
aspectos de manejo, incluindo os procedimentos desde
o preparo do solo, sdo responsaveis por homogeneizar
a dinamica dos processos de ordem fisica nas camadas
exploradas efetivamente pela cultura da bananeira. O
segundo grupo foi constituido por solo das camadas de
0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m da area com mata nativa
secundaria, enquanto a camada superficial do solo
com mata nativa secundaria, 0,0-0,1 m, foi a inica que
sozinha se diferenciou dos demais grupos, evidenciando
que nessa condicao de uso a dindmica das alteracgoes
porque passam os atributos fisicos considerados néo se
dé de modo uniforme em todas as camadas.
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Figura 7. Dissimilaridade entre os grupos
estabelecida por distancia euclidiana a partir
dos atributos silte, argila, densidade do solo,
porcentagem de agregados estaveis na amostra,
matéria organica e resisténcia a penetracao;il,
i2, i3 e i4 correspondem, respectivamente, as
camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m da
area cultivada com bananeira sob irrigacao; ml,
m2, m3 e m4 correspondem, respectivamente,
as camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,0-0,3 m
da area sob mata nativa secundaria.
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CONCLUSOES

Os indices utilizados para a avaliagéo evidenciaram
que a qualidade dos atributos do solo cultivado
estd mantida em comparacdo a situagdo de mata
nativa secundéria.

Embora nao tenha sido observada diferenca
significativa entre os atributos avaliados pela
estatistica univariada nas situagées de uso e manejo
do solo, a analise de agrupamento foi eficiente para
a disting¢do das situacgdes de solo em trés grupos a
partir das variaveis analisadas.
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