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SANTOS, PATRICIA RIBEIRO DOS:; Doutora em Ciéncia do Solo. Universidade
Federal Rural de Pernambuco, marco de 2010. Atributos do solo em funcao dos
diferentes usos em perimetro irrigado do Sertao de Pernambuco. Orientadora:

Maria Betania Galvao dos Santos Freire.

RESUMO

O semidrido do Nordeste brasileiro, representado pelo bioma Caatinga, caracteriza-
se como ambiente de pouca disponibilidade hidrica e solos rasos, que demandam da
comunidade cientifica regional, o aprofundamento de estudos direcionados para o
conhecimento e gestdo desses recursos, visando sua preservacdo de forma
sustentdvel. Deste modo, este trabalho tem por objetivo avaliar os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes — PE.
O perimetro integra uma drea irrigada de 1.300 ha distribuidos em lotes agricolas
que apresentam registros de informacdes relativas ao tipo(s) de cultura(s), sistema
de irrigacdo, utilizacdo de fertilizantes e defensivos agricolas, situagdo de produgao
do lote, identificacdo de darea degradada etc. Utilizando-se o mapa de classificacdo
dos solos do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes foram selecionadas dreas para o
estudo separando-se os solos pelo teor de argila, sendo: Classe 1 — solos com teor de
argila abaixo de 9%; Classe 2 — solos com teor de argila de 9 e 15%; e Classe 3 —
solos com teor de argila acima de 15%. Os usos estudados foram classificadas em
cultivo de CICLO CURTO (C), FRUTICULTURA (F), PASTAGEM (P) e
VEGETACAO NATIVA (V). Adicionalmente foi incorporado ao estudo mais um
tratamento, composto pelas AREAS DESCARTADAS (D). As amostras de solo
foram coletadas lotes sorteados aleatoriamente, de acordo com o uso e classe de solo
e em dreas vizinhas sem histérico de utilizagido agropecudria, visando comparar com
as propriedades de solos incorporados no processo de utilizacdo antrépica, bem
como comparar os diferentes usos agricolas. Nas amostras de solos foram feitas
andlises dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os dados foram submetidos a
estatistica descritiva e multivariada (andlise de componentes principais e
agrupamento). Observaram-se alteragcdes nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
em todos os usos analisados. Para os solos com teores de argila abaixo de 9%, o uso
F foi o que apresentou maior semelhanca como V, com menores perturbacdes dos

atributos estudados, agrupando-se pela menor CEes, niveis mais equilibrados de
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cations trocdveis e menor densidade do solo, e melhores condi¢des para a
microbiota do solo. Nos solos com teores de argila entre 9 e 15 %, a introdugdo da
agricultura irrigada promoveu aumentos no teor de Na soluvel e queda da atividade
microbiana dos solos em todos os usos estudados. Os solos do uso C apresentaram
os maiores niveis de salinidade, em relacdo a drea de vegetacdo nativa, implicando
na reducdo da atividade microbiana e do carbono da biomassa microbiana, nas trés
classes de solos estudadas. A andlise conjunta das classes de solo, em todos os usos
estudados, resultou em separacdo por classe de solo, confirmando-se que a
composi¢ao granulométrica do solo é um fator que deve ser considerado na sele¢ao

de praticas de manejo do solo e da 4gua de irrigacdo.
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SANTOS, PATRICIA RIBEIRO DOS. D.Sc. at Universidade Federal Rural de
Pernambuco, in March 2010. Soil properties for different uses in irrigated perimeter

of Sertao in Pernambuco State. Adviser: Maria Betinia Galvao dos Santos Freire.

ABSTRAT

The semiarid Northeast Brazil, represented by the Caatinga biome is characterized as an
environment of low water availability and shallow soils, which require regional
scientific community, further studies directed at understanding and managing these
resources, for their preservation in a sustainable way. Thus, this study aims to evaluate
the chemical, physical and biological soil of Irrigated Perimeter Ic6-Mandantes. The
perimeter includes an irrigated area of 1.300 hectares distributed in agricultural lots that
have records of information on the type (s) of crop (s), irrigation system, use of
fertilizers and pesticides, the batch production situation, identification of area so
degraded. Using the map of soil classification of Irrigated Perimeter Ic6-Mandantes
were selected for the study areas separating the soil by the clay content, as follows:
Class 1 - soils with clay content below 9%, Class 2 - Soil with clay content of 9 and
15%, and Class 3 - soils with clay content above 15%. Uses studied were classified as
short-cycle crops (C), FRUTICULTURA (F), pasture (P) and native vegetation (V).
Addition was built to study further treatment, consisting of the discarded lands (D). Soil
samples were collected randomly selected plots, according to the use and soil class and
surrounding areas with no history of agricultural use, to compare with the properties of
soil incorporated into the process of using manmade and compare the different
agricultural uses. Soil samples were analyzed for the chemical, physical and biological.
Data were submitted to descriptive statistics and multivariate analysis (principal
component analysis and clustering). Observed changes in the chemical, physical and
biological analysis in all uses. For soils with clay content below 9%, using F showed the
greatest similarity to V, with less disruption of the attributes studied, grouping by
electrical conductivity smaller, more balanced levels of exchangeable cations and a
lower density, and better conditions for soil microbes. In soils with clay contents
between 9 and 15%, the introduction of irrigated agriculture promoted increases in
soluble Na content and decreased soil microbial activity in all uses studied. The use of
soil carbon had higher levels of salinity in relation to the area of native vegetation,

resulting in the reduction of microbial activity and microbial biomass carbon in the
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three classes of soils studied. The analysis of soil classes in all uses studied, resulted in
separation by class of soil, confirming that the granulometric composition of soil is one
factor that should be considered in the selection of management practices of soil and

water irrigation.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos que permitem explorar os recursos naturais disponiveis
trouxeram grandes mudangas no manejo agricola e, consequentemente, muitos beneficios aos
seres humanos. Juntamente com essas mudancas surgiram os desequilibrios ambientais. A
utilizacdo inadequada dos recursos naturais, especialmente do solo e da &dgua, viola os
ecossistemas naturais, prejudica ou mesmo destréi suas capacidades de auto-regulagdo,
resultando em progressiva diminui¢do da biodiversidade, aumento da degradacao ambiental e
reducdo da qualidade de vida (Bechara, 2006).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2007), em 34
anos, a populacdo brasileira dobrou em relacdo aos 90 milhdes de habitantes da década de
1970 e, somente entre 2000 e 2004, aumentou em 10 milhdes de pessoas. Em 2050, seremos
aproximadamente 260 milhdes de brasileiros. Essas projecdes reaquecem as discussdes sobre
o aumento da populacdo e seus efeitos sobre o meio ambiente. A méxima produtividade
biologica natural ndo atende a demanda de alimentos, sendo necessdria a insercdo de
tecnologias para garantir produtividades desejaveis. Contudo, os cultivos agricolas e a
pecudria sdo atividades que promovem o desmatamento e, a menos que o sistema produtivo
inclua acdes de sustentabilidade, o uso intensivo dos recursos nao-renovaveis resultard em
degradacao de extensas dreas de terras produtivas.

O Nordeste brasileiro abrange uma regido semidrida cujas caracteristicas
edafocliméticas incluem solos rasos, regime pluviométrico anual irregular e uma elevada
evapotranspiragdo, elementos ambientais que, entre outros fatores, dificultam a manutengdo
de uma atividade agricola sustentdvel e o desenvolvimento local. Deste modo, a grande
demanda de a¢des que viabilizem a expansao das fronteiras agricolas no ecossistema Caatinga
tornou o suprimento extra de 4gua uma ferramenta agricola de grande interesse. No entanto, o
conhecimento do impacto da irrigacdo em zonas semi dridas € ainda incipiente, sendo
necessdrias investigacdes mais refinadas sobre o uso da irrigacdo e quais as mudangas
ambientais geradas pela inclusdo de tais dreas no processo produtivo (Franca-Rocha et al.,
2007).

A inclusdo de dreas na atividade agricola na regido semidrida do Nordeste brasileiro
por meio da irrigagdo deve assegurar a sustentabilidade ambiental, sem a qual ndo haverd
viabilidade econdomica do empreendimento. A sustentabilidade de um perimetro irrigado esta
condicionada, entre outros aspectos, a manuten¢ao da produtividade dos solos, que dentro dos

sistemas de producdo sofrem modificacdes nos seus atributos bioldgicos, fisicos e quimicos
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pela aplicacao de fertilizantes e defensivos agricolas, trifego de mdaquinas e alteracdo do
regime hidrico nas bacias hidrograficas (Corréa, 2007).

Em funcdo dos usos, diferentes manejos sdo aplicados aos solos, os quais modificam
seus atributos de maneira diferenciada melhorando algumas propriedades e degradando
outras. O conhecimento das alteracdes sofridas pelos solos pode indicar o que devera ser
melhorado para que se mantenham produtivos. Por outro lado, a investigacdo de atributos dos
solos em perimetros irrigados, em operagdo, trard informagdes importantes sobre a qualidade
do solo e sua capacidade produtiva, modificada de acordo com o uso, subsidiando a

implanta¢do de novos perimetros e o manejo do solo em perimetros em atividade.

Sendo assim, atributos quimicos, bioldgicos e fisicos foram avaliados em solos do
Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes instalado no municipio de Petrolandia-PE, localizado na
regido semi arida do Nordeste do Brasil. Com o objetivo de comparar entre si diferentes usos
dos solos: sistemas de fruticultura, culturas de ciclo curto, pastagem e dreas consideradas
inaptas a agricultura (descartadas) e dreas de vegetacdo nativa circunvizinhas, baseado nas
hipdteses:

Hpl - o uso e o manejo do solo alteram seu conteido de material organico e,
conseqiientemente, interferem na atividade da microbiota e no ciclo do carbono; e na estrutura
do solo;

Hp2 - os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos apresentam valores distintos entre
amostras de solo coletadas sob diferentes usos;

Hp3 - solos de classes texturais variadas respondem diferentemente aos usos e
manejos adotados, quanto aos atributos quimicos, bioldgicos e fisicos;

Hp4 - por apresentarem respostas rdpidas a fatores externos, os atributos bioldgicos
s30 mais sensiveis ao manejo adotado, deste modo, usos mais impactantes do solo prejudicam

mais os atributos biolégicos do que os quimicos ou fisicos.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Regiao Semiarida do Brasil

A Regido Semidrida do Brasil abrange 969.589,4 km?, correspondendo a quase 90%
da Regido Nordeste, que compreende os estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, e Norte de Minas Gerais (MI, 2009). O Semi
Arido apresenta periodos de secas intercalados com chuvas de alta intensidade e md
distribuicao. A precipitacdo média se encontra numa amplitude que varia de 268 a 800 mm
anuais, distribuidos durante trés a cinco meses, com elevadas taxas de evapotranspiracio, em
média 2.000 mm ano™, proporcionando déficit de umidade no solo durante a maioria dos
meses do ano (Silva, 2006).

Do ponto de vista geoldgico, existem dois conjuntos estruturais no Nordeste: as Bacias
Sedimentares e o Escudo Cristalino. Nas primeiras, em geral, os solos sdo profundos (mais de
2 até 6 m), com alta capacidade de infiltracdo, reduzido escoamento superficial, boa drenagem
natural e baixa fertilidade natural. No Escudo Cristalino, os solos s@o, em geral, rasos (cerca
de 0,60 m), com baixa capacidade de infiltracdo, alto escoamento superficial, reduzida
drenagem natural e boa fertilidade natural. Os escudos cristalinos correspondem a 45% da
superficie do Nordeste, ou seja, a 720 mil km?, no semidrido esse percentual chega a
aproximadamente 70% (Suassuna, 1994).

O bioma Caatinga € o principal ecossistema existente na Regido Nordeste, estendendo-
se pelo dominio do clima semidrido, numa &drea de 73.683.649 ha, 6,83% do territério
nacional. A Caatinga é dominada por tipos de vegetacdo com caracteristicas xerofiticas, com
folhas pequenas que reduzem a transpiracao, caules suculentos para armazenar dgua e sistema
radicular bem desenvolvido para capturar o maximo de 4gua durante as chuvas (Silva, 2006).
A vegetagdo € representada por gramineas, arbustos e arvores de porte baixo ou médio (3 a 7
metros de altura), caducifélias, com grande quantidade de plantas espinhosas, intercaladas
com outras espécies como as cacticeas e bromelidceas. Porém, a paisagem encontra-se
bastante alterada devido a substitui¢do de espécies vegetais nativas pela atividade agricola e
pecudria. O desmatamento e as queimadas, priticas comuns no preparo do solo, além de
destruirem a cobertura vegetal, prejudicam a manutencdo da fauna silvestre, a qualidade da
agua, e o equilibrio do clima e do solo. Segundo dados do IBAMA (2009), aproximadamente
80% dos ecossistemas originais do bioma caatinga ja foram antropizados.

O municipio de Petrolandia apresenta uma édrea de 1.083,7 kmz, estando localizado na

Mesorregido do Sao Francisco-PE, microrregido Itaparica, Regido de desenvolvimento Sertao
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do Itaparica, limitando-se ao Norte com Floresta, ao sul com Jatob4, a leste com Tacaratu e a
Oeste com o Estado da Bahia. A sede Municipal encontra-se a 282 metros de altitude em
relac@o ao nivel do mar e tem sua posi¢ao geografica determinada pelo paralelo de 09° 04' 08"
Ee38°18' 11" S (IBGE, 2009).

A geologia da drea inclui formagdes geoldgicas arenosas que integram a Bacia
Sedimentar do Jatobd em cujos depdsitos foram modeladas as chapadas que compdem o
relevo plano e suave ondulado da 4rea, com altitude variando de 500m, no topo das chapadas,
a pouco mais de 300m, na borda do lago (Sobral et al., 2006). Os solos formados sob tais
condic¢des sdo, em geral, de baixa fertilidade e de potencial muito baixo para irrigacao (Silva
et al., 2006). Sdo constituidos, na maior parte, por Neossolos quartzarénicos latossélicos e ndo
latossoOlicos (40 a 60%), Latossolos vermelhos dlicos, Argissolos vermelho-amarelos,
Cambissolos vérticos, Planossolos, Neossolos Litolicos e Afloramentos de Rocha
(CODEVASF, 2003 e 2004; EMBRAPA, 2001). Os solos da regido de Petrolandia a
Ibimirim, em Pernambuco, sdo, em sua maioria, arenosos (Neossolos quartzarénicos), muito
profundos e excessivamente drenados, mas que apresentam uso agricola limitado, devido as
caracteristicas quimicas e mineral6gicas. Sao solos fortemente dcidos e de baixa a muito baixa
fertilidade natural, semelhantes aos encontrados na area do Perimetro de Ic6- Mandantes

(Cavedon, 1986).

2.2. A agricultura irrigada no Nordeste brasileiro

O sucesso no agronegécio pode promover alteragdes favoraveis no PIB regional,
refletindo na diminui¢@o do fluxo migratério rural-urbano, no aumento do PIB per capita e no
crescimento demografico mais equilibrado. A regido do semidrido brasileiro apresenta altos
indices de temperatura e luminosidade, além de uma baixa umidade relativa do ar, fatores que
contribuem para uma alta taxa fotossintética das culturas, ou seja, pleno desenvolvimento e
baixa incidéncia de doengas, condi¢cdes favordveis ao pleno desenvolvimento vegetal. No
entanto, o carater insuficiente e irregular do regime pluviométrico do Semiarido nordestino
induz a adocdo de praticas alternativas de suprimento hidrico as culturas. Neste contexto, a
irrigacdo torna-se um fator de grande interesse para os produtores de alimentos em diversas
partes do mundo, e na regiao semidrida do Nordeste brasileiro.

O semidrido brasileiro tem um potencial de drea apta para irrigagdo de mais de 2,4
milhdes de ha, por apresentarem dreas que, se trabalhadas com tecnologia adequada,

constituir-se-iam num grande potencial para o agronegocio, transformando-se no principal
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indutor de desenvolvimento regional (MI, 2009). Ao longo dos anos, a iniciativa publica e a
privada implantaram infra-estrutura para irriga¢do em, respectivamente, 136.000 e 315.300 ha
no Nordeste semiarido do Brasil (MI-SIH, 2005; Christofidis, 2003).

A irrigacdo é uma alternativa vidvel para o suprimento de &dgua as culturas,
especialmente em regides de baixo regime pluviométrico, desde que aplicada de forma
adequada, visando preservar os atributos do solo e garantir uma utilizacdo sustentdvel dos
perimetros irrigados. As principais vantagens da irrigagdo sdo: aumento na produtividade e
producdo de alimentos; geracdo de emprego e renda de forma consistente e estdvel;
diminuicdo do éxodo rural; auxilio no desenvolvimento regional, do estado e do pais
(Mantovani et al., 2007). A agricultura irrigada cumpre um importante papel na regidao do
semidrido brasileiro, gerando em 1 hectare irrigado 0,8 a 1,2 empregos direto e 1,0 a 1,2
indireto, de forma consistente e estdvel, contra 0,22 empregos diretos na agricultura de
sequeiro, constituindo-se num importante fator que contribui para a reducdo da pobreza
(Mantovani et al., 2007). Por meio da irrigagcdo, grande desenvolvimento econdmico tem sido
alcangado em polos irrigados como os de Juazeiro (BA), Petrolina (PE) e do Baixo Assu
(RN).

Contudo, o emprego de técnicas inadequadas de irrigacdo tem levado d4reas
anteriormente produtivas a sua exclusdo do setor agricola devido a degradagdo dos solos. Vale
ressaltar que a escolha de dreas para compor perimetros irrigados nem sempre foi
suficientemente embasada em critérios técnico-econdmicos. A falta de habilidade dos
irrigantes no manejo da irrigacdo, sem levar em consideracdo as caracteristicas
edafoclimédticas da regido, tem contribuido para o processo de degradacdo dos solos em
perimetros irrigados da Regido Semidrida do Nordeste brasileiro. Exemplos de fracassos na
implantacdo de perimetros irrigados podem ser observados em Moxot6 — PE (Sampaio et al.,
2005), Custddia — PE (Oiveira et al., 2002), Ibimirim — PE e Serra Talhada — PE (Fernandes,
2008), nos Perimetros Irrigados Engenheiro Arcoverde e Sao Gongalo, em Condado (Ledo et
al., 2009) e Souza — PB (Chaves et al., 2005) e o Califérnia, em Canindé do Sdo Francisco —
SE (Aguiar-Netto et al., 2007), entre outros, onde grandes somas de recursos financeiros
foram investidas.

De acordo com Von Sperling (1997), citado por Mantovani et al. (2007), a dgua
apresenta duas caracteristicas marcantes: capacidade de dissolver uma enorme quantidade de
sustancias que lhe conferem caracteristicas peculiares; e capacidade de transporte de
substancias e particulas pelos cursos de dgua, conferindo-lhe um caréter fortemente dinamico.
Esta capacidade de dissolugdo e transporte inerente a d4gua interfere em sua qualidade, a qual é

resultante dos processos que ocorrem na bacia hidrografica.
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Segundo Bernardo et al. (2005), os principais impactos ambientais negativos gerados
pela irrigacdo sdo: modificacio do meio ambiente; movimentacdo de material fino no solo;
contamina¢do dos recursos hidricos com agroquimicos; reducdo da disponibilidade hidrica
para outros setores, como consumo humano; salinizagao e sodificagdo, que se constituem nos

problemas mais sérios que os irrigantes enfrentam, especialmente em regides de clima seco.

2.3. Desenvolvimento sustentavel e qualidade do solo

O solo é um recurso natural vital para a conservacdo dos ecossistemas terrestres,
desempenhando um importante papel na nutricdo e sustentacdo dos vegetais. Os principais
componentes do solo sdo os elementos quimicos, particulas de areia, silte e argila, formas
estaveis da matéria organica, a biota residente e gases como O, CO,, N, NOx (Foth, 1990;
Tan, 1998). Porém, a capacidade do solo em fornecer nutrientes as plantas depende dos seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos e suas interacdes dentro da cadeia produtiva.

A preocupacdo com a qualidade do solo tem crescido a medida que seu uso e
mobiliza¢do intensiva passaram a resultar em diminuicdo da sua capacidade produtiva e
sustentdvel ao longo dos anos, despertando a atenc¢do da comunidade cientifica. Em poucas
décadas o tema “qualidade do solo” tornou-se um importante foco de estudo em diversas
partes do mundo. Contudo, a selecdo de indices qualitativos de ampla aplicagdo para definir
qualidade do solo é uma tarefa dificil, visto que, cada ambiente em particular apresenta
caracteristicas proprias (Bastida et al., 2008).

Embora ainda ndo exista um conceito amplamente aceito, a qualidade do solo pode ser
compreendida como a capacidade de um solo para responder a um determinado uso, cuja
eficiéncia depende das condi¢des de formacgado e, especialmente, do manejo adotado (Melo
Filho & Silva, 1993; Corréa et al., 2004). Karlen et al. (2003) descrevem qualidade do solo
como “a forma de um solo funcionar dentro de sua capacidade e de um ecossistema natural ou
sob manejo, sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou aumentar a qualidade da
dgua e ar, e suportar saide humana e habitacdo”. Esses conceitos sugerem que o solo atua
como um mitigador dos impactos causados pela atividade humana e que o manejo deve
colaborar com a sustentabilidade do agroecossistema.

Um bom indicador ambiental da qualidade dos solos deve integrar varios processos e
propriedades do solo, ser de facil determinagdo, preciso e exato em descrever uma fungao
particular que expresse mudancas no ambiente (Tétola & Chaer, 2002). Diversas propriedades

quimicas, fisicas, e bioldgicas tém sido sugeridas como indicadores potenciais da qualidade
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dos solos (Doran & Parkin, 1994; Santana & Bahia Filho, 1998; Karlen et al., 2003). Por
muitos anos, o papel dos microrganismos como indicador de qualidade do solo foi
negligenciado e maior enfoque foi dado aos dois primeiros grupos de propriedades.
Atualmente, a comunidade cientifica tem conhecimento de que a maioria desses atributos de
algum modo € influenciada pelos microrganismos e seus processos bidticos, o que evidencia

sua importancia no funcionamento e sustentabilidade dos agroecossistemas.

2.4. Atributos do solo

A substitui¢do de um sistema em equilibrio, como a vegetacdo nativa, por cultivos
agricolas implica em alteracdes dos atributos dos solos. Estas altera¢des sdo dependentes de
fatores como o clima, solo, cultura implantada e manejo adotado. Nesse contexto, os solos
podem sofrer grandes variacdes de seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos e a vegetacdo
nativa pode ser utilizada como referencial na avaliacio da qualidade dos solos por meio

desses atributos.

2.4.1. Atributos quimicos

O conhecimento dos atributos quimicos dos solos permite uma melhor compreensao
da dinamica de libera¢do dos nutrientes para as plantas e pode fornecer subsidios a adequacao
das recomendacdes de adubacdo e manejo da irrigagdo, de modo a aumentar o rendimento
agricola.

O pH € um atributo quimico indicador das altera¢des nos processos do solo que
implicam na disponibilidade e absor¢ao dos nutrientes pelas plantas. A capacidade do solo em
manter os elementos essenciais disponiveis as plantas é governada pela CTC, quantidade total
de cations retidos nos coldides minerais e organicos do solo (Chaves et al., 2004). Da mesma
forma, os teores de nitrogénio total, o fésforo disponivel, e as formas trocaveis de K, Ca e Mg
indicam se as reservas do solo atenderao as necessidades nutricionais das plantas. Os atributos
quimicos do solo sdo largamente explorados na literatura especializada e bastante citados
como indicativos de sua fertilidade (Teixeira et al., 2001; Vaz, e Gongalves, 2001; Gatiboni et
al., 2003; Souza et al., 2004; Silva et al., 2007).

Carvalho et al. (2007) avaliaram as alteracdes dos indicadores quimicos de qualidade
do solo em quatro sistemas de manejo para a cultura de citros. O pH do solo no sistema de

manejo com cobertura vegetal diferiu significativamente dos tratamentos com capinas
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manuais. A fracdo organica foi responsavel pela maior parte da CTC dos solos estudados e o
sistema com cobertura nas entrelinhas apresentou um incremento na CTC do solo de 21,7%
na linha de plantio da cultura e 28,6% na entrelinha, quando comparado ao manejo
convencional.

O estudo dos atributos quimicos € importante também na deteccao de elementos em
excesso, especialmente aqueles cuja presenga pode ter efeito prejudicial tanto a planta como
ao solo. O manejo inadequado da irrigacdo pode levar a acimulos de fons soliveis,
aumentando o nivel de salinidade. Em um Argissolo sob cultivo de meldo irrigado por
gotejamento com diferentes niveis de salinidade e praticas diferenciadas de manejo, Dias et al.
(2004) observaram que o aumento da salinidade teve uma evolugdo temporal e que este
aumento foi proporcional a concentracdo de sais na dgua utilizada, independente da
freqiiéncia de irrigacdo.

O uso de dguas salinas € o principal fator diretamente relacionado a ocorréncia de
salinidade em perimetros irrigados, especialmente em regides dridas e semidridas onde
dificilmente se encontra dgua de boa qualidade para a agricultura. O regime hidrico escasso
ndo apresenta volume de dgua suficiente para estabelecer um sistema de drenagem que
promova a lixiviacdo do excesso de sais que sdo liberados durante o processo de
intemperismo das rochas e formagdo dos solos, o que eleva a concentracdo salina das dguas
disponiveis na regido. Outro fator relevante € a elevacdo do lencol fredtico, muitas vezes,
salino. Irrigacdes excessivas conduzem a perdas de dgua por infiltracdo, saturando canais e
reservatorios do solo que, em ocorréncia de deficiéncias de drenagem elevam o lencol
fredtico, trazendo juntamente os sais a zona radicular (Bernardo et al., 2005; Mantovani et al.,
2007).

A salinidade exibe seus efeitos adversos sobre as plantas pelo decréscimo do potencial
osmotico, por toxicidade devido ao excesso de fons especificos absorvidos e, ou, por
distirbios nutricionais. Esses efeitos variam com a espécie vegetal e o estidgio de
desenvolvimento, com o tempo de exposi¢do e a concentracdo salina e com a natureza dos
sais presentes na solucdo do meio de crescimento (Levitt, 1972; Mansour & Salama, 2004).
Nos solos, os efeitos nocivos da salinidade se devem ao excesso de ions especificos,
especialmente sodio (Na*). Atraidos pelas cargas negativas do complexo sortivo do solo, o Na
em excesso na solugcdo do solo passa a competir com outros citions presentes no sistema.
Deste modo, ctions que apresentam cardter floculante, com o Ca™ e o Mg, passam a ser
substituidos pelo Na*, cdtion de forte acdo dispersante. A dgua de irrigacdo remove os citions
floculantes e as particulas dispersas de argila, implicando em destruicdo dos agregados, perda

da estrutura do solo e obstrucdo de poros do solo. Em decorréncia disso, as propriedades
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hidricas sdo afetadas. Ocorre a reducdo da porosidade, aumento da densidade, de modo que a
condutividade hidrdulica torna-se drasticamente prejudicada, dificultando a infiltracdo de

dgua no perfil do solo (Bernardo et al., 2005; Mantovani et al., 2007).

2.4.2. Atributos fisicos

Solo sob cultivo apresenta alteragdes de suas propriedades fisicas, quando comparado
com aquele encontrado em dreas nativas, sem cultivo agricola. Tais alteracdes sd@o mais
pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo do que nos conservacionistas,
manifestando-se, geralmente, na densidade do solo, profundidade do perfil, volume e tamanho
de poros e estabilidade de agregados, que influenciam a infiltragdo e capacidade de retengdo
de dgua, erosdo hidrica, crescimento radicular e emergéncia de plantulas (Mendes et al.,
2006).

O uso de mdaquinas e implementos agricolas pesados exerce pressdes que podem
causar um rearranjo dos componentes solidos do solo, desestruturando e compactando-o,
diminuindo sua porosidade. Com o tempo, verifica-se o aumento da densidade do solo sob
manejo agricola quando comparado ao solo em condi¢des naturais (Anjos et al., 1994; Barber
et al., 1996). Paralelamente, os sistemas convencionais de cultivo, com intenso revolvimento
do solo, rompem os agregados na camada preparada e aceleram a decomposicao da matéria
organica, refletindo negativamente na resisténcia dos agregados do solo (Carpenedo e
Mielniczuk, 1990).

H4 uma estreita relacdo entre o manejo agricola adotado e a qualidade do solo, a qual
pode ser avaliada pelo comportamento das propriedades fisicas. A introducdo de alguns
sistemas agricolas, especialmente aqueles que fazem uso intensivo do solo sem aplicagao de
qualquer atividade sustentdvel, promovem alteracdes dos atributos fisicos, induzindo a
deterioracdo de sua capacidade produtiva, em decorréncia da retirada da cobertura vegetal
existente e do excessivo uso da mecanizacdao (Longo et al., 1999; Argenton et al., 2005;).
Silva et al. (2005) avaliaram as alteragdes de alguns atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho-Amarelo Acrico tipico, sob diferentes sistemas de manejo em relacdo ao cerrado
nativo. Estes autores observaram que nos sistemas de plantio que prezavam pelo menor
revolvimento do solo e a presenca de gramineas em rotacdo foram os mais eficientes na
manutencdo das condi¢des fisicas e da qualidade do solo, proporcionado inclusive maior
acumulo de matéria organica e acdo agregante do sistema radicular das gramineas.

O manejo racional, ajustando-se as necessidades de cada cultura e tipo de solo, pode

trazer muitos beneficios a agricultura e garantir a sustentabilidade do sistema. Secco et al.
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(2005) relacionaram a densidade do solo e o espago poroso com a produtividade das culturas
da soja, trigo e milho em um Latossolo Vermelho distréfico tipico sob diferentes sistemas de
manejo. Estes autores observaram que a mobilizacdo anual do solo ou a cada trés anos em
areas cultivadas sob sistema plantio direto ndo alterou significativamente os atributos fisicos
do solo, como também as produtividades das culturas da soja e milho ndo foram modificadas
pelos sistemas de manejo adotados. Contudo, a cultura do trigo demonstrou maior
sensibilidade ao estado estrutural do solo, indicando que sistemas de manejo com maior
mobilizac¢do proporcionam condi¢des fisicas mais adequadas a esta cultura.

Centurion et al. (2001) compararam as propriedades fisicas e quimicas de um
Latossolo Vermelho cultivado com diferentes culturas em relacdo ao solo em seu estado
natural (mata), observando que a degradagdo das propriedades quimicas foi maior quando
cultivado com as culturas de cana-de-acticar e milho, do que com a pastagem. Contudo, a
degradacdo das propriedades fisicas causou niveis criticos mais limitantes ao
desenvolvimento das culturas que aqueles referentes as propriedades quimicas.

Cunha et al. (2001) observaram que as densidades nos horizontes superficiais e sub-
superficiais aumentaram em solos cultivados com soja por um ano, por dois anos em
consoércio soja-milho e por trés anos com soja-milho-soja, quando comparado ao solo sob
vegetacdo nativa de cerrado, atribuindo o aumento a acao de implementos agricolas utilizados
(arados e grades), seja pulverizando os agregados nos horizontes superficiais e aumentando a
densidade por adensamento do solo, seja promovendo a compactacdo mecanica dos
horizontes sub-superficiais.

O manejo do solo pode influenciar na compactagdao e adensamento, dificultando a
movimentacdo de dgua e ar no perfil. Apesar de Stirzaker et al. (1996) defenderem que o
aumento na densidade do solo melhora o contato solo-raiz, sendo fundamental para a
absor¢do de nutrientes e crescimento sauddvel das plantas, em solos de densidades elevadas
ou muito compactados ocorre alteracdo da estrutura e, consequentemente, decréscimo da
porosidade, especialmente da macroporosidade, que reduz a disponibilidade de &4gua e
nutrientes e a difusdo de gases no solo, prejudicando o desenvolvimento das raizes que
passam a explorar uma area menor (Taylor e Brar, 1991).

Os solos do Brasil apresentam ampla variagdo de textura e teor de matéria organica do
solo - MOS. Isso implica em variagdo de outras caracteristicas dos solos, tais como a
densidade de particula, porosidade total, tamanho e continuidade dos poros, capacidade de
retencdo de 4gua, adsor¢do de nutrientes, entre outras. Alteracdes marcantes destas
propriedades podem comprometer a produtividade agricola. O processo de desagregacdo das

particulas, por exemplo, promove a obstru¢do dos poros do solo e 0 adensamento de camadas
28



subsuperficiais, dificultando a movimentacdo de dgua e ar ao longo do perfil, limitando o
crescimento das raizes e o desenvolvimento normal das plantas (Freire, 2001). O efeito da
compactagdo sobre o movimento da dgua no solo foi verificado por Stone et al. (2002) em
colunas de solo compactadas artificialmente, para produzir densidades do solo de 1,0; 1,2; 1,4
e 1,6 kg dm™ pelas quais foram percoladas dguas sob cargas de tensdo de -0,5; -2,0 e -6,0 cm
de agua. O aumento da densidade do solo restringiu a infiltragdo de 4gua e reduziu
linearmente a porosidade total e a macroporosidade. Houve ainda, reducdo no tamanho dos
poros para o fluxo de dgua, reduzindo a condutividade hidrdulica do solo. Esta reducdo foi
mais acentuada na maior carga de tensdo testada.

Nos perimetros irrigados do Vale do Sao Francisco ha cultivos de fruticultura e
pastagem, com pouca movimentagdo de solo, além de cultivos de ciclo curto, com manejo
convencional de aracdo e gradagem do solo. A comparagdo desses usos entre si € com a
vegetacdo nativa podera fornecer informagdes importantes para a avaliacdo da qualidade dos
solos sob esses sistemas de cultivo. Da mesma forma que o conhecimento das propriedades
fisicas dos solos irrigados no Semidrido poderd fornecer subsidios para a compreensdo dos
processos em andamento, informagao que podera contribuir em futuros ajustes das técnicas de
manejo adotadas, evitando a degradacdo de solos produtivos, recurso natural que ainda € tao

limitador no Nordeste brasileiro.

2.4.3. Atributos biolégicos e matéria organica do solo (MOS)

O solo € habitat natural de microrganismos responsdveis por indmeras fungdes, cuja
influéncia pode ser direta (decomposi¢do de materiais organicos ou inorganicos, ciclagem de
nutrientes) ou indireta (modificagdo da textura, da estrutura e da capacidade de retencao de
dgua) garantindo assim o fluxo de energia aos diferentes niveis tréficos (Schmidt, 2006).
Contudo, os microorganismos sofrem influéncia, dentre outros fatores, da temperatura, pH,
umidade, aeracao e disponibilidade de substrato, fertilidade, forca idnica (Moreira & Siqueira,
2006). Como muitos desses fatores estdo relacionados com o uso do solo, a atividade dos
microrganismos torna-se um reflexo do manejo adotado (Tétola & Chaer 2002; Cardoso,
2004).

A microbiota do solo compreende microrganismos de diametro corporal de até 100
um cuja atividade bioldgica é concentrada nos primeiros centimetros de profundidade, onde
diversos grupos sdao encontrados. Dentre eles estdo os eucaridticos (algas, fungos filamentosos

e leveduriformes), os procariéticos (bactérias e algas), além de actinobactérias e virus. Sdo as
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actinobactérias, os fungos e grande parte das bactérias os microrganismos mais abundantes
nos solos, tanto em termos de densidade e como em diversidade (Moreira & Siqueira, 2006).

Sendo os microrganismos do solo os principais responsdveis pelos processos de
decomposicdo de residuos organicos e aumento da disponibilidade de nutrientes as plantas;
fixacdo bioldgica de nitrogénio; aumento no crescimento vegetativo; produ¢do de hormonios;
protecdo contra patdégenos; biodegradacdo de xenobidticos; aumento da tolerancia a acidez do
solo; formacdo de agregados e melhoria da estrutura do solo; entre outras atividades, seu
potencial de utilizacdo como indicadores da qualidade do solo vem conquistando espago no
campo cientifico.

A diversidade de microrganismos presentes em sistemas naturais estd relacionada a
conservagao e restauracao bioldgica de organismos superiores, revelando, inclusive, o grau de
sustentabilidade dos solos dessas dareas. Nestes sistemas, o solo é habitat natural de
populacdes de microrganismos muito importantes para a fertilidade dos solos e qualidade
ambiental, como micorrizas, fixadores de nitrogénio atmosférico, decompositores,
mineralizadores de nutrientes, entre outros que mantém o equilibrio e a sustentabilidade.
Portanto, manejos que mantenham a atividade bioldgica sdo de fundamental importancia para
a manutencdo da qualidade dos solos nos diferentes sistemas de cultivo, bem como para
recuperacgdo de dreas em processo de degradagao.

Alguns ciclos biogeoquimicos importantes regulam a mineralizacio e a
disponibilidade de elementos essenciais limitantes para as plantas, como ferro, fésforo e
enxofre. Todas essas transformagdes sd@o mediadas, sobretudo, por bactérias
quimiolitotréficas, que obtém energia a partir da oxidacdo de compostos inorganicos (Nahas,
1999).

Existem grupos de microrganismos que desenvolvem interagdes benéficas com
plantas, formando um eficiente mecanismo bidtico promotor de crescimento e sanidade
vegetal. Alguns deles vivem na interface solo-raiz (rizobactérias) promovendo interelacdes
que sdo responsaveis por forte impacto na funcionalidade dos solos agricolas e melhoria da
produtividade vegetal (Mariano et al., 2004).

A matéria organica do solo (MOS) compde um sistema complexo de substancias cuja
dinamica é governada pela adi¢do de residuos orgéanicos de diversas naturezas, incluindo
restos de plantas e animais em vdrios estddios de decomposi¢ao, microrganismos vivos € o
himus, que € relativamente estdvel. A fracdo organica do solo estd em continuo processo de
transformacgao devido a acdo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos. A MOS tem grande

influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, a qual pode ser
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observada principalmente sobre a capacidade de troca de cétions, disponibilidade de
nutrientes, estabilidade de agregados e atividade microbiana (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Considerando as particularidades de cada ecossistema, o principal problema dos
ambientes tropicais € a degradac¢ao do solo e a caréncia de nutrientes. Os solos tropicais sao
formados sob intensa atuacdo do intemperismo, tornando a MOS uma importante fonte de
nutrientes para o crescimento vegetal e sustentabilidade dos sistemas agricolas.

A decomposicao e a mineralizacdo da MOS sdo processos naturais que garantem a
ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera. Mediados pelos microrganismos do
solo, estes processos sdo de grande importancia para a manuten¢do da produtividade dos
setores agricolas, especialmente para as regides semi-aridas onde o baixo nivel tecnoldgico da
agricultura tem como principal forma de adubagdo a aplicagdo de materiais organicos ao solo.
Durante a decomposicdo da MOS siao liberados nutrientes que podem ser utilizados pelas
plantas. No entanto, esta liberacdo deve ocorrer lentamente, de forma a minimizar as perdas e
aumentar a efici€éncia de absor¢do. A quantidade de MOS e taxa de liberacdo dos nutrientes
pode ser influenciada pelo uso e manejo do solo. Giacomini et al. (2003) avaliaram a
liberacdo de fésforo (P) e potdssio (K) de residuos culturais de aveia-preta (AP), ervilhaca
comum (EC) e nabo forrageiro (NF) em consércios de aveia e ervilhaca em sistemas de
plantio direto. Estes autores comprovaram a importincia da contribuicio da MOS no
fornecimento de nutrientes as plantas, principalmente potdssio cuja liberagcdo atingiu valores
expressivos, sendo 4,5 vezes maior do que a do fésforo.

O que determina a decomposi¢do das fragdes de MOS sao os fatores relacionados ao
clima, praticas de manejo e as caracteristicas quimicas intrinsecas ao préprio material
organico (Christensen, 2001). Vale ressaltar que a inser¢ao da irrigacdo no semi arido altera
todo o sistema original de manejo do solo. A umidade, os sais introduzidos juntamente com a
dgua de irrigacdo, bem como o maior revolvimento dos solos certamente contribuem para
uma maior alteracdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, criando um ambiente mais
oxidativo para o carbono orgéanico do solo (COS).

Regides semidridas apresentam caracteristicas climaticas desfavordveis a manutencio
do COS, encontrando-se valores bem reduzidos, como os divulgados por alguns
pesquisadores: 0,8 dag kg'1 (Tiessen et al., 1998), 0,24 dag kg'1 (Silva e Chaves, 2001), 0,48
dag kg'1 (Su et al., 2004), 1,05 dag kg'1 (Francelino et al., 2005), 0,4 dag kg'1 (Chaves et al.,
2006), 3,48 dag kg'1 (Maia et al., 2006). Obviamente, tais observacdes para o COS nao
dependem essencialmente do clima em questdo. Essa idéia é corroborada por Paul et al.
(2002), que concluiram que, além do clima, os fatores que mais afetaram as mudangas no

COS foram o tipo de uso anterior do solo e a espécie de planta cultivada.
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A eficiéncia das espécies em conservar o carbono do solo deve-se, principalmente, as
diferencas nas estratégias de alocac@o do carbono, o que afeta sensivelmente o seu tempo de
ciclagem no ambiente. As pastagens alocam cerca de 30 a 50% do carbono fixado via
fotossintese para a formagdo e manutengdo de um sistema radicular volumoso e profundo
(Kuzyakov & Domanski, 2000), que apresentam uma rapida ciclagem, enquanto que as raizes
grossas de arbdreas tém tempo de ciclagem longo. Além disso, as espécies arboreas também
depositam residuos vegetais na superficie, onde as condicdes para sua decomposi¢ao sao mais
favoraveis (Post & Kwon, 2000), enquanto que as pastagens alocam a maior parte de sua
biomassa nas camadas subsuperficiais do solo.

A partir do COS podem ser feitas inferéncias sobre a qualidade de um solo e avaliar
sua capacidade de manter-se produtivo, razdo pela qual sua medida é amplamente utilizada
em estudos do impacto de sistemas agricolas, principalmente em compara¢cdo com ambientes
naturais. Influéncias do manejo no teor de COS foram observadas por Maia et al. (2006), que
compararam os impactos de sistemas agroflorestais e convencionais sobre a qualidade do
solo, tendo como referéncia caatinga nativa, apds cinco anos de uso na regido semi arida do
Ceard. Dentre os sistemas estudados (agrossilvipastoril-AGP; silvipastoril-SILV; tradicional
cultivado em 1998 e 1999-TR98; tradicional cultivado em 2002-TR02; cultivo intensivo-CL, e
duas areas de mata nativa-MN-1 e MN-2), os tratamentos AGP, TR98 e CI, com maior
revolvimento do solo, provocaram a reducdo nos teores de COS. O tratamento AGP mostrou-
se eficiente na ciclagem de nutrientes, entretanto, o revolvimento do solo e a gradativa perda
do COT geraram também diminui¢do na estabilidade de agregados. Os resultados ainda
evidenciaram que o tratamento SILV mantém a qualidade do solo, sendo o melhor indicado
na produgdo de alimentos para a regido semidrida cearense, ressaltando-se que este sistema
preservou 38% da cobertura vegetal original de caatinga.

De modo geral, solos mais argilosos apresentaram menores taxas de mineralizagao do
carbono (Mendham et al., 2002) e, conseqiientemente, maiores teores de COS, enquanto que
maiores perdas sdo observadas nas fragdes texturais mais grosseiras (Rawls et al., 2003), as
quais possuem menor prote¢do coloidal do carbono. De fato, alguns autores (Koutika et al.,
1999; Martinez-Mena et al., 2002; Solomon et al., 2002; Lal, 2003) tém verificado que a
MOS associada as fracdes mais grosseiras € a que mais decresceu em solos onde a vegetagcdo
nativa € substituida pelos mais variados cultivos.

A diminui¢do do teor de MOS causa o declinio da atividade microbiana, trazendo
conseqiiéncias negativas para a estabilidade de agregados. A interacdo de microrganismos
com as particulas minerais tem influéncia marcante no desenvolvimento da estrutura do solo,

N

sendo a presenca da matéria organica indispensdvel a seqiiéncia desse processo.
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Polissacarideos de alta viscosidade e substancias humicas, produzidos principalmente por
bactérias, interligam as particulas minerais mais finas do solo (argilas), formando
microagregados de alta estabilidade. Por sua vez, as hifas de fungos e actinobactérias, ocupam
0s espagos entre esses microagregados, que, juntamente com as raizes, formam e estabilizam
os macroagregados. A formacdo e estabilizacdo de micro e macro-agregados melhoram as
condig¢des de aeracdo e infiltracdo de dgua nos solos (Moreira e Siqueira, 2006). Salton et al.
(2008) estudaram a agregacdo e a estabilidade de agregados do solo em sistemas
agropecudrios no Mato Grosso do Sul. Estes autores observaram estreita relacdo entre a
estabilidade dos agregados e o teor de carbono no solo, o qual é mais abundante sob pastagem
de gramineas, atribuindo a maior formagdo de agentes ligantes, produto de uma maior
atividade bioldgica do solo. Constataram também que a maior estabilidade dos agregados sob
pastagem deveu-se ndo sé a presenga de polissacarideos, como também a acdo das raizes e a
liberacdo de exsudatos por hifas de micorrizas associadas.

Os atributos microbioldgicos apresentam alta sensibilidade a atividade antrépica e por
sua simplicidade de determinacdo, tem grande potencial de utilizacdo como indicadores da
qualidade de solos (Tétola et al., 2002). Com a avaliagdo desses atributos, tendo como
referencial uma 4rea nativa ou isenta de atividade antrépica, podem ser identificadas as
principais limitagdes de ecossistemas impactados e sugeridas estratégias para a manutengdo
da sustentabilidade destes (Cardoso, 2004). Os principais processos bioldgicos indicadores de
qualidade do solo discutidos na literatura cientifica sdo a biomassa microbiana, a respiracao e
0 quociente respiratorio (Aratjo & Monteiro, 2007).

A biomassa microbiana varia consideravelmente em termos temporais e espaciais,
sendo regulada por fatores abidticos e bidticos. Proporcionalmente, representa uma fracdo do
COS e constitui uma parte significativa e potencialmente mineralizavel do N disponivel para
as plantas (Moreira & Siqueira, 2006). Apresenta rapida ciclagem, respondendo intensamente
a flutuagdes sazonais de umidade e temperatura, ao tipo de uso e manejo do solo (T6tola et
al., 2002). Desta forma, é possivel utilizar atributos relacionados a microbiota do solo como
indicadores dos niveis de MOS ou como indices de qualidade do solo.

A biomassa microbiana do solo é definida como componente microbiano vivo,
composto por bactérias, fungos, microfauna e algas, sendo a principal responsavel pela
decomposicdo dos residuos organicos, ciclagem de nutrientes, fluxo de energia, transformacao
da MOS e imobilizacdo temporaria de nutrientes e carbono (Tétola & Chaer, 2002). A
biomassa microbiana é medida pela quantificacio do COT que estd ligado ao tecido vivo
microbiano (carbono da biomassa microbiana - CBM). A atividade microbiana é medida pela

quantidade de C-CO, (respiragdo basal — RBS) liberado no processo de decomposicao da
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MOS. A partir desses elementos € possivel calcular o quociente metabdlico (qCO,) através da
relacdo que existe entre a RBS e o CBM, a qual expressa o quanto do C incorporado ao solo é
perdido para atmosfera pela biomassa ativa para manter o carbono microbiano. Outra medida
interessante € o quociente microbiano (qQMIC), calculado pela relagao entre o C—CBM e o
COT, na qual € possivel analisar o quanto do COT est4d na forma microbiana (Fhighetto &
Valarini, 2000).

Os atributos microbianos tem sido empregados em estudos qualitativos da dinamica da
MOS, avaliando processos de ciclagem e disponibilizacdo de nutrientes, bem como, para
indicar possiveis padrées de qualidade dos solos, considerando o importante papel da
biomassa microbiana nos agroecossistemas, identificando mudangas decorrentes do manejo
adotado (Baretta et al., 2005; Silveira et al., 2006; Casalinho et al., 2007; Chaer e Tétola,
2007; Chacoén et al., 2009).

Através de medidas ligadas a microbiota do solo (COT, CBM, RSB, qCO, e gMIC),
Maluche-Barreta (2007) comparou os sistemas floresta nativa de araucdria (FN),
reflorestamento de araucéria (RF) e reflorestamento de araucédria com queima acidental (RQ)
e concluiu que a area FN apresentou maiores teores de CBM, RBS e gMIC, quando
comparada ao RF e RQ, enquanto que os maiores valores de qCO, foram encontrados no RQ.
A andlise canodnica discriminante identificou o atributo microbiano qCO2 e quimicos, Mg e
pH, como sendo responsdveis pela discriminacdo das dreas estudadas, seguidos do teor de
fosforo.

Usos e manejos distintos foram avaliados por Ferreira (2008), em trés épocas de
amostragem, quanto ao teor de matéria organica, a atividade microbiana em duas fracdes de
agregados. Os tratamentos incluiram: cultura anual em sistema semeadura direta com oito
anos e vinte anos de implantagdo, cultura anual em plantio convencional, cultura anual com
uso de lodo de esgoto em trés doses de aplicacdo, cultura permanente de seringueira e mata
nativa. Neste estudo observou-se que o uso dado ao solo influenciou mais a microbiota do
solo que os microhabitats definidos pelos macro e microagregados. A mata nativa
diferenciou-se dos demais tratamentos, demonstrando que sua substitui¢ao por usos € manejos
altera a qualidade do solo de origem.

Pela maior sensibilidade a mudancas e por sua influéncia sobre as propriedades
quimicas e fisicas, o estudo da atividade bioldgica dos solos pode dar um indicativo
antecipado da degradacdo a que um solo pode estar sendo submetido. Isso ajudaria na tomada
de decisdes que viessem a minimizar, ou mesmo interromper, o processo de degradacgdo.
Contudo, estudos envolvendo os atributos biolégicos dos solos sdo escassos, sobretudo em

ambientes sob clima arido e semiarido.
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2.5. Procedimento estatistico multivariado

Situagdes em que muitas varidveis se correlacionam entre si, quanto maior 0 numero
de varidveis, mais complexo torna-se a andlise por métodos univariados. Contudo, a estatistica
multivariada apresenta um conjunto de técnicas que permite analisar simultaneamente
medidas de varidveis multiplas referentes a individuos em estudo. A partir de um conjunto de
varidveis obtidas numa mesma unidade experimental, em cada elemento amostral, técnicas de
andlises multivariadas podem ser empregadas para investigar a dependéncia entre varidveis e
a importancia de cada uma delas no estudo, permitindo que se faca uma sintese da dimensao
de andlises com multiplas respostas com objetivo de simplificar o seu entendimento, sua
visualizagdo e interpretagcdo e ainda reter informacgdes suficientes para uma adequada
representacao dos resultados. Outras possibilitam o agrupamento de individuos semelhantes a
partir de um grupo de varidveis com capacidades discriminantes.

A andlise de componentes principais (ACP) € uma técnica de andlise multivariada que
permite a reducdo da dimensionalidade dos dados, onde um conjunto de varidveis originais é
transformado em um pequeno nimero de combinacdes lineares chamados componentes
principais (CPs) ndo correlacionados, que apresentam dimensdes equivalentes e propriedades
importantes (Moita Neto, 2008). Os CPs encontrados explicam a variabilidade dos dados
originais e sdo tanto mais eficientes quanto maior for a sua estrutura de correlacdo com as
variaveis originais (Ferreira, 2008). Graficamente, os CPs formam eixos cartesianos, de forma
a se obter um grafico bidimensional representando dois CPs, ou tridimensional, com trés.
Nesta técnica, a variabilidade dos dados é ordenada pelo nimero de CPs definidos pelo
usudrio do método. Contudo, alguns critérios basicos podem ser adotados para definir quantos
CPs serdo usados para a interpretacdo dos resultados da pesquisa. Um deles baseia-se na
escolha de componentes com autovalores maiores que a unidade (>1). Este nimero pode ser
definido também pela escolha de tantos componentes até que se consiga explicar em torno de
70% da variancia dos dados. Outra forma € escolher CPs que apresentem pelo menos uma
variavel com “loading” a acima de 0,70 (valor absoluto) (Moita Neto & Moita, 1998).

O procedimento matematico de elaboracdo da ACP garante que o primeiro CP retido
explique a maior parte da variagdo total dos dados, sendo responsdvel pela maior
discriminacao das unidades de um determinado estudo. O segundo componente € o segundo
mais importante. Os demais explicardo a variagdo restante dos dados, em ordem decrescente
de importancia (Ferreira, 2008). Vale lembrar que os componentes principais nao sao
relacionados entre si, indicando que a variacdo dos dados explicada por um dos componentes

ndo o € por um segundo e assim sucessivamente, de modo que cada fator explica diferentes e
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excludentes fontes ou causas da variacdo dos dados. Deste modo, varidveis que apresentam
baixa correlagdo com componentes mais importantes podem ser eliminadas com o minimo de
perda da informacdo. Os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em solo de ambientes sob
diferentes manejos foram avaliados por Ribeiro (2007), através da ACP, técnica pela qual foi
possivel diferenciar os ambientes estudados sugerindo que diferentes estratégias de manejos
adotadas tém efeito sobre as propriedades do solo.

Com a ACP € possivel obter varidveis ou conjunto de varidveis que retenham o
maximo possivel de informacgdes nelas contidas que expliquem a maior parte da variabilidade
total dos dados, revelando que tipo de relacionamento existe entre eles (Mingoti, 2005;
Ferreira, 2008). E, portanto, uma técnica que se presta fundamentalmente como um passo
intermedidrio nas investigacOes cientificas exploratorias (Martel et al., 2003; Andrade et al.,
2003; Bertolini et al., 2008; )

A andlise de agrupamentos (AA) ou andlise de cluster € uma técnica cujo objetivo é
encontrar e separar objetos em grupos similares, de tal forma que a semelhanca seja méxima
dentro dos grupos e minima entre grupos, em termos das varidveis estudadas (Mingoti, 2005).
O procedimento bésico deste método inicia-se com o célculo de uma matriz de distancias
entre as varidveis dos individuos em estudo, e finaliza-se com um grafico, no qual € possivel
verificar as fusdes sucessivas dos individuos, até que formem um tnico grupo.

A aplicacdo da AA engloba a utilizacdo de uma variedade de técnicas de jungdo e
outras de aglomeracdo para gerar um esquema de classificagdo que agrupa objetos em estudo
(Albuquerque, 2005). Técnicas de agrupamento sdao amplamente utilizadas em estudos
cientificos (Cargnelutti Filho et al. (2009); Sena et al. (2002); Ramos et al.(2007); Nakatani et
al. (2008); Martel et al. (2003); Bertolini et al. (2008); Souza & Souza (2006); Andrade et al.
(2003)).

O passo inicial na utilizacdo dessa técnica consiste em formular o problema de
aglomeracdo, definindo as varidveis nas quais se baseard o processo de aglomeracdo. Este é
um passo muito importante da AA, pois é onde se fixa o critério de homogeneidade. A
inclusdo de uma ou mais varidveis sem importancia podera vir a distorcer o resultado final da
andlise e levar a grupos homogéneos distintos. Portanto, o conjunto de varidveis escolhido
deve descrever a semelhanca entre objetos, em termos relevantes para os objetivos a serem
alcancados pela pesquisa.

O passo seguinte € definir o coeficiente de semelhanca, um critério aplicado a matriz
dos dados que quantifica o quanto dois objetos sdao parecidos. Este critério de medida é
dividido em duas categorias, similaridade ou dissimilaridade. Na medida de similaridade,

quanto maior for o valor observado, mais parecidos serdo os objetos. J4 na medida de
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dissimilaridade, quanto maior for o valor observado, menos parecidos serdo os objetos. Uma
medida de similaridade € o coeficiente de correlacdo. Dentre as vérias medidas de
dissimilaridade a mais empregada em AA € a distancia euclidiana — quanto maior seu valor,
menos parecidos sdo os individuos.

Em seguida € preciso definir um processo de aglomera¢do que serd aplicado sobre a
matriz dos dados, com a escolha do algoritmo a ser utilizado na andlise, cuja funcdo ¢é
identificar e conectar grupos homogéneos. A maioria dos algoritmos utilizados na formagao
de agrupamentos é do tipo hierdrquico ou de parti¢do, no qual os grupos sdo organizados
dentro de um dendograma, diagrama em forma de arvore que representa graficamente as
sucessivas jungoes por ordem de semelhanca ou proximidade (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008).
Na interpretacdo dos resultados, esse grafico € de grande utilidade para a comparacido e
discussao de agrupamentos. Um método é melhor do que outro quando o dendograma fornece
uma imagem menos distorcida da realidade.

Os métodos aglomerativos englobam aqueles por encadeamento (ligagdo simples ou
completa), métodos de variancia (Ward) e métodos do centrdide, entre outros. Albuquerque
(2005) mostrou significativa estabilidade entre os métodos de: ligagdo simples, ligacdo
completa, centréide, mediana, média das distancias e Ward, relacionando-os com a distancia
de Mahalanobis, em dados de vegetacdo. O método aglomerativo da variincia inclui o
algoritmo hierdrquico de Ward, o qual usa uma andlise de variancia para avaliar as distancias
entre grupos. Este método minimiza o quadrado da distancia euclidiana as médias dos grupos,
de modo que, um grupo serd unido a outro se essa unido proporcionar a menor variancia intra-
grupo. O método de WARD ¢ altamente eficiente na formacdo de grupos e bastante
empregado em investigacdes cientificas de naturezas distintas (Mingoti, 2005).

A AA ¢é concluida com a identificacdo dos grupos. Cada vez que se obtém variacao
expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os objetos, considerando um conjunto de
varidveis, € possivel fazer uma divisdo de grupos. Contudo, o corte feito no dendograma que
determina o nimero de grupos, geralmente, € realizado em relacdo a maior distancia (maior
salto) em que os grupos foram formados, levando-se em consideracdo os objetivos de cada
pesquisa e os critérios do pesquisador. O grafico das distancias de ligacdo, com os sucessivos
passos da AA pode ser adotado como critério para definicao do nimero de grupos quando ndo
€ possivel identificar com clareza a posi¢do do corte no dendograma. Esta técnica pode ser um
ponto 6timo de corte no dendrograma, determinando de forma eficiente o nimero de grupos
formados (Ferreira, 2008).

Trabalhos que demonstram a aplicabilidade da anélise de agrupamento na avaliagdo da

qualidade do solo s@o amplamente encontrados na literatura [Silveira et al., (2006); Casalinho
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et al., (2007); Freddi et al., (2008); Nakatani et. al., (2008)]. Nakatani et.al, (2008) utilizaram
o algoritmo de Ward e distancia euclidiana como unidade de medida para analisar a estrutura
da comunidade microbiana do solo em sistema de “landfarming” de residuos petroquimicos.
Tal técnica permitiu a identificacdo de grupos distintos de microrganismos formados pela

influéncia de seis espécies de plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O perimetro irrigado em estudo estd situado na zona rural do Municipio de Petrolandia
- PE, regido do submédio da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, as margens do Lago de
Itaparica (Figura 1). Este perimetro faz parte do Sistema Itaparica de Projetos de Irrigagao,
construido pelo Governo Federal, através da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco —
CHESF, para compensar as familias deslocadas pela constru¢do da Usina Hidroelétrica Luiz
Gonzaga (Usina de Itaparica), no final da década de 1980.

Com a construcdo da usina Hidroelétrica de Itaparica, 834 km? de terras foram
inundadas, implicando no deslocamento de 5.542 pessoas somente na margem esquerda do
Rio S@o Francisco, no estado de Pernambuco. Em marco de 1986 a Companhia Hidro Elétrica
do Sado Francisco (CHESF) iniciou um estudo de viabilidade para o reassentamento das
familias atingidas pela inundagdo do lago. Os trabalhos incluiram pedologia detalhada, sendo
descritos e coletados 200 perfis de solos para anélises, efetuadas prospec¢des por tradagens
em mais de 1.000 locais e teste de infiltracdo e permeabilidade em perfis representativos
(THEMAG, 1986). Em funcdo da forca familiar, foram definidos lotes de irrigacdo de 1,5;
3,0; 4,5 e 6,0 ha, em que as maiores familias receberam os maiores lotes.

O Perimetro estd dividido em duas areas, Bloco 03 e Bloco 04, compondo 16
agrovilas. Cada Bloco consiste em lotes irrigados, agrovilas, drea de sequeiro e reserva legal.
No Bloco 03 foram reassentadas 397 familias de produtores rurais e no Bloco 04, 260
familias. O clima da regido do lago de Itaparica, segundo a classificacdo de Koppen é
caracterizado como BSw’h”, clima semidrido com curta estacdo chuvosa. O total médio anual
de chuvas é de 460 mm, a umidade relativa do ar média é 67 % e a média anual de
temperatura € de 25,6°C. Os dados de evapotranspiracdao do tanque classe “A” mostram um
total médio anual evaporado de 2.773 mm (Sobral et al., 2006). A vegetacdo nativa da regido
€ a caatinga hiperxerofila, tipica das zonas mais secas (sete a dez meses secos), do tipo
arbustiva, com arvores de menor porte e distribuidas de forma irregular. As mais comumente
encontradas sdo as catingueiras (Caesalpinia microphylla e Caesalpinia gardneriana), jurema
(Mimosa ophtalmocentra) e pinhdo (Jatropha sp.), apresentando-se ora agrupadas ora
bastante espagadas. Os arbustos s@o formados principalmente por crétons (Croton spp.) e

moleque-duro (Cordia leucocephala) (Farias, 2007).
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Figura 1. Localizagdo do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes no municipio de Petrolandia-PE.

3.2. Descricao do estudo e método de amostragem de campo

Este estudo foi realizado na area que compreende o Bloco 03, que apresenta 1.315 ha
de drea irrigada e 14.981 ha de sequeiro, cujas atividades foram iniciadas em marco de 1998,

além de dreas circunvizinhas cobertas com vegetacdo nativa.
40



A irrigacdo € feita pelo método de aspersd@o convencional, em sistemas portateis e
permanentes, ou do tipo localizada, por meio de micro-aspersdo ou gotejamento. As
aplicagdes de dgua sdo feitas de forma ininterrupta, ao longo do dia e sem hordrios pré-
definidos. Nao ha cobranca pelo uso da dgua e ndo se sabe ao certo se as laminas de dgua
aplicadas s@o compativeis com a necessidade da cultura ou tipo de solo, sendo comuns
eventuais flagrantes de desperdicios de dgua nos lotes. O manejo inadequado da irrigagdo,
com aplicagdes excessivas de dgua, elevou o lengol fredtico em alguns lotes que,
naturalmente, apresentavam pouca profundidade ou adensamento de camadas subsuperficiais.
Com o tempo, surgiram problemas com encharcamento e saliniza¢ao do solo, culminando em
realocacdo do assentado, sendo os lotes, entdo, abandonados e caracterizados, pela CHESF,
como drea descartada. Eventualmente, observa-se o uso desses lotes descartados pelos
agricultores, que os utilizam para o plantio de culturas de ciclo curto, sob manejo minimo da
irrigacdo, em periodos de nao ocorréncia de chuvas.

A principal atividade econdmica da populagdo reassentada € a agricultura irrigada, que
vem se desenvolvendo, de modo geral, com base na organizacio familiar. A agricultura de
sequeiro ainda € praticada, mas de forma pouco expressiva. As culturas de maior densidade de
renda sdo cebola, cebola semente e coentro semente. A fruticultura estd crescendo com
plantios de banana, manga, goiaba e coco. Mas as culturas de ciclo curto como feijdo,
melancia, milho, abébora, amendoim, sdo as que concentram a preferéncia dos agricultores,
basicamente, pelas facilidades de apropriacdo e aplicagdo da tecnologia, por oferecerem
menor risco financeiro na sua comercializacdo e apresentar um retorno rapido. Plantios
comerciais de culturas mais rentaveis como cebola, meldo, tomate e coentro semente estdo
crescendo entre os agricultores, especialmente aqueles mais tecnificados. A pecudria
predominante € a criacdo de caprinos, ovinos (ambas, em sistema extensivo), aves (de corte e
postura), e em menor escala a criagdo de bovinos e a apicultura (CHESF, 1996).

Os usos estudados no perimetro irrigado Ic6-Mandantes foram classificados em cultivo
de CICLO CURTO (C), FRUTICULTURA (F), PASTAGEM (P) e a area de referéncia,
VEGETACAO NATIVA (V). Adicionalmente foi incorporado ao estudo mais um estrato,
composto pelas AREAS DESCARTADAS (D), representado por lotes que, apés alguns anos
de cultivo, foram considerados pela CHESF com restricdo ao pleno desenvolvimento das
culturas por apresentarem algum tipo de limitacdo a implantacdo de culturas. A CHESF
possui registros do estudo de avaliagdo dos solos no perimetro Ic6-Mandantes, que contém a
localizagao dos lotes descartados, o que possibilitou sua identificacdo e amostragem.

O critério de identificacdo dos estratos baseou-se nos usos € manejos adotados na drea

de estudo. No manejo de CICLO CURTO aplica-se, de modo geral, uma ara¢do e duas
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gradagens no preparo do solo, no inicio de cada cultivo, duas ou trés vezes ao ano. As culturas
mais representativas deste estrato sdo abdbora, melancia, coentro, milho e feijao. Os restos
culturais sdo mantidos na superficie do solo até serem posteriormente incorporados em
ocasido do preparo para o proximo ciclo de cultivo. No manejo FRUTICULTURA ha
movimentacao do solo por aracdo e gradagem apenas na implantacdo do pomar, cujas culturas
mais representativas sao banana, coco, goiaba e manga. O tipo de irriga¢do usual é a micro-
aspersdo. As entrelinhas sdo mantidas cobertas por vegetacdo nativa ou restos culturais.
Eventualmente ocorre a queima dos restos culturais, especialmente em pomares de coco. O
uso PASTAGEM envolve lotes que se encontram em pousio, periodo entre os cultivos de
culturas anuais em que os lotes sdo utilizados com pastagem, ocorrendo movimentagcdo
minima do solo e que tem por objetivo o restabelecimento da capacidade produtiva
comprometida por anos de cultivo continuo. Durante o periodo de pousio € feita, inicialmente,
uma super-irrigacdo e a adubagao quimica desses lotes para formacao da pastagem natural, a
qual posteriormente ¢ mantida com reduzido manejo da irrigagao.

O estudo apresenta uma area de referéncia, a VEGETACAO NATIVA, representada
por areas de mata circunvizinha aos lotes irrigados, escolhidas apds verificagdo, em campo, de
sua existéncia e estado de conservacdo. A vegetacdo nativa apresenta dreas de caatinga
preservada de qualquer manejo agricola.

Utilizando-se o mapa de classificagdo dos solos do perimetro Irrigado Ic6-Mandantes
foram selecionadas dreas para o estudo separando-se os solos pelo teor de argila, sendo:
Classe 1 — solos com teor de argila abaixo de 9%; Classe 2 — solos com teor de argila de 9 a
15%; e Classe 3 — solos com teor de argila acima a 15%. Os solos arenosos ocupam
aproximadamente 50% da 4rea irrigada sendo, portanto, mais representativos do perimetro.
Esta medida visou o estudo e comparacao dos estratos em solos com valores préximos de teor
de argila, uma vez que os usos e manejos do solo podem provocar alteracdes diferentes
dependendo da fracdo argila, mais fina e reativa do solo.

Assim, ap06s a defini¢cdo e localizagcdo dos lotes de cada uso no mapa, foram agrupadas
areas de amostragem que apresentassem solos com teores de argila dentro das Classes 1, 2 e
3, sendo estes pontos amostrados e georreferenciados utilizados para a montagem do mapa da
Figura 2.

Cada unidade amostral marcada no mapa tinha uma coordenada geogréfica tomada em
campo com uso de um GPS de navegacdo. Em cada classe (1, 2 e 3) e para cada um dos cinco
usos do solo foram feitas 10 coletas (repeti¢des), representadas por amostras simples,
retiradas da camada de 0-10cm, totalizando 150 amostras. As amostras destinadas as analises

quimicas (Quadro 1) e fisicas (Quadro 2) foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
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peneira de 2 mm de malha e acondicionadas em sacos plasticos até o procedimento das
andlises. As amostras destinadas as andlises biolégicas foram acondicionadas em recipientes
refrigerados durante a coleta e transporte ao laboratério. Em sequéncia, foram destorroadas,
passadas em peneira de 2 mm e mantidas em sacos pldsticos sob refrigeragdo a 6°C até o

momento das analises (Quadro 3).
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Figura 2. Distribui¢do dos pontos de coleta dos lotes amostrados no Perimetro Irrigado Ic6-

Mandantes, Petrolandia-PE.
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Quadro 1. Varidveis quimicas analisadas nos solos do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes —

Petrolandia (PE) e métodos utilizados.

VARIAVEIS QUIMICAS

DESCRICAO E METODO DE ANALISE

pH do solo - pHpo

pH do extrato de pasta

saturada - pHe

Condutividade elétrica -
CE.
(dS m™)

K soluvel - Ksol

(mmol, L’l)

Na solidvel - Nasol

(mmol, L’l)

Ca trocavel - Ca

(cmol, kg’l)

Mg trocavel - Mg
(cmol, kg™)

K trocavel - K

(cmol, kg’l)

Na trocavel - Na

(cmol, kg’l)

P disponivel — Pdisp
(mg kg
Capacidade de troca
de cétions - CTC
(cmol, kg’l)
Porcentagem de s6dio
trocével - PST
(%)

Soma de bases
trocédveis - SB

(cmol, kg’l)

pH em 4gua — determinado potenciometricamente na suspensio cuja proporcao
solo-liquido foi de 1:2,5, com tempo de reacdo de 30 minutos e agitagdo da

suspensdo antes da leitura (EMBRAPA, 1997).

pH do extrato de satura¢do — medido no extrato da pasta de saturagdo preparada de

acordo com método descrito por RICHARDS (1954).

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo — medida no extrato da pasta de

saturacdo preparada segundo método descrito por RICHARDS (1954).

Potassio solivel — determinado no extrato da pasta saturada, por fotometria de

emissao de chama.

Sédio solivel — determinado no extrato da pasta saturada, por fotometria de

emissdo de chama.

Cilcio trocdvel — extraido do solo com solucdo de acetato de amdnio 1mol L' e

determinado por espectrofotometria de absorcao atdmica (RICHARDS, 1954).

Magnésio trocavel — extraido do solo com solugdo de acetato de amonio 1mol L™ e

determinado em espectrofotometro de absor¢do atomica (RICHARDS, 1954).

Potéssio trocdvel — extraido do solo com solucdo de acetato de amdnio Imol L™ e

determinado por fotometria de emissdo de chama (RICHARDS, 1954).

Sédio trocdvel — extraido solo com solucdo de acetato de amdnio 1mol L' e

determinado por fotometria de emissdo de chama (RICHARDS, 1954).

Fésforo disponivel — extraido com Mehlich-1 e determinado por colorimetria em

presenca do 4cido ascérbico como catalisador (EMBRAPA, 1997).

Capacidade de troca de cations — determinada pelo método do acetato de sédio e

acetato de amonio 1mol L™ (RICHARDS, 1954).

Porcentagem de sédio trocdvel — obtida pela féormula:

PST = (Na*) * 100/CTC.

Soma dos cations trocdveis — valor obtido segundo a férmula:

SB = Ca®* + Mg”" + K* + Na*.
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Quadro 2. Varidveis fisicas analisadas nos solos do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes —

Petrolandia (PE) e métodos utilizados

VARIAVEIS - ) .
, DESCRICAO E METODO DE ANALISE
FISICAS
AREIA
SILTE A caracterizagdo fisica das amostras de solo determinou a composi¢do
granulométrica das amostras em propor¢des de areia, silte e argila a partir de andlise
ARGILA ) )
%) realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
(¢
Umidade da ) ) )
Umidade da amostra no momento da coleta — determinada pela diferenga de pesagem
amostra - UA )
%) da amostra imida e ap6s secagem em estufa (EMBRAPA, 1997).
(¢
Umidade na

capacidade de
campo - CC
(%)
Densidade das
particulas - Dp
(g cm™)
Densidade do
solo - Ds

(gem?)

Umidade da amostra na capacidade de campo — capacidade maxima de retencao de
dgua do solo, determinada pela diferenca de pesagem da amostra Umida e ap6s

secagem em estufa (Silva et al., 2007).

Densidade das particulas do solo — determinada pelo método do baldo volumétrico

(EMBRAPA, 1997).

Densidade do solo — determinada pelo método da proveta (amostra deformada)

(EMBRAPA, 1997).
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Quadro 3. Varidveis bioldgicas analisadas nos solos do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes —

Petrolandia (PE) e métodos utilizados.

VARIAVEIS
BIOLOGICAS

DESCRICAO E METODO DE ANALISE

Respiragdo basal - RBS
(mg C-CO, kg'1 solo hora™)

Carbono da biomassa
microbiana - CBM

(mg de C-CBM kg™ solo seco)

Quociente metabdlico - qCO2
(mg C-CO, mg™ C-CBM dia™)

Carbono organico

do solo - COT
(dagkg™)

Quociente microbiano - qMIC

(%)

Estoque de carbono da

biomassa - ECBM
(gha™)

Estoque de carbono - EC
(Mg ha™1)

Respiragdo basal — determinada pelo método de Isermeyer,
descrito por Alef & Namipieri (1995), que quantifica o diéxido
de carbono (CO,)

liberado no processo de respiragdao

microbiana.

Biomassa microbiana do solo — determinado por fumigacdo-

extracdo segundo Vance et al. (1987).

Quociente metabdlico — representado pela razdo: (respiracio

basal)/(biomassa microbiana).

Carbono orgéanico total — determinado através da oxidacdo da
matéria organica pelo dicromato de potdssio, segundo método

Walkley-Black descrito por Mendonga & Matos (2005).

Quociente microbiano — calculado pela relacdo entre o carbono
da biomassa microbiana e o carbono orginico total do solo,

segunda a expressdao: qMIC = CBM/COT.

Estoque de carbono da biomassa microbiana na camada de 0-
10cm — calculado pela expressdo: ECBM = (C-CBM x Ds x
e)/10, onde C-CBM ¢ o teor de carbono microbiano do solo (g
kg); Ds é a densidade do solo (kg dm™); e é a profundidade

considerada (cm).

Estoque de C-orginico na camada de 0—10cm — calculado pela
expressdo: EC = (C-organico x Ds x ¢)/10, onde C-orgénico é o
teor de carbono orginico total do solo (g kg™); Ds é a densidade

do solo (kg dm?);eéa espessura da camada considerada (cm).
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3.3. Estatistica descritiva e teste de normalidade

Os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo sob cultivo de ciclo curto (C),
fruticultura (F), pastagem (P), areas descartadas(D) ou dreas com vegetacao nativa (V) foram
analisados através das medidas de estatistica descritiva, onde os resultados foram avaliados
considerando os parametros média (tendéncia central), desvio padrdo e coeficiente de
varia¢do (variabilidade).

A hipétese de normalidade dos dados foi verificada (p<0,05) pelo teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965), considerando a hipdtese de que as amostras provém de
populacdes normais, em que HO: a populacdo tem distribuicdo normal (N); H1: a populagdo

tem distribuicao nao normal (N-N).

3.4. Analise de componentes principais e analise de agrupamento

Neste trabalho, a andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada como técnica
de andlise intermedidria e a andlise de agrupamento (AA) se constituiu em um método
finalizador e conclusivo. Todos os procedimentos estatisticos multivariados foram realizados
com o software STATISTICA 8.0, sendo os métodos aplicados aos valores médios dos dados
originais, visando comparar os usos existentes no Perimetro Irrigado Ic6-Mandante para cada
textura do solo separadamente, bem como em conjunto, comparando-se assim, também, as
trés texturas.

A ACP e a AA sdo influenciadas pelas unidades de medida dos dados. Como as
variaveis apresentadas foram medidas em unidades diferentes, foi necessaria a padronizagao.
Portanto, os dados foram centralizados e normalizados para média zero e variancia um, de
modo a assegurar que as varidveis contribuissem igualmente para os modelos multivariados
utilizados.

A ACP possibilita avaliar o grau de relacionamento existente entre as varidveis e 0s
componentes principais (CPs) gerados, sendo, portanto, aplicada neste estudo como uma
técnica intermedidria que objetivou identificar e selecionar componentes principais € variaveis
com eles correlacionadas capazes de reter o maximo de informacdes possiveis, que pudessem
explicar a maior parte da variabilidade total dos dados. Desta forma, com a ACP foi possivel
identificar quais varidveis quimicas, bioldgicas e fisicas foram mais discriminantes na

comparacao dos usos adotados no Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes, permitindo que aquelas
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menos importantes fossem excluidas das etapas posteriores (Andlise de Aglomeracdo) sem
muita perda de informacao.

O critério de decisdo adotado para definir o nimero de componentes principais (CPs) a
serem usados para interpretacdo dos resultados foi o da escolha de tantas componentes até que
fosse obtido em torno de 70% da explicacdo da variancia dos dados. O grau de importancia de
uma varidvel na discrimina¢@o dos usos foi avaliado pelo seu coeficiente de correlacdo com as
CPs selecionadas, de modo que, aquelas que apresentaram valores em torno de 0,6 (em
moédulo) ou mais foram consideradas mais discriminantes na compara¢do dos usos do solo
(culturas de ciclo curto (C), fruticultura (F), pastagem (P), 4reas descartadas (D) e &reas
ocupadas com vegetacdo nativa (V). Contudo, aquelas varidveis que apresentaram baixos
coeficientes de correlagdo com os CPs selecionados foram consideradas como fracas na
explicacdo da variagdo dos dados, sendo excluidas das etapas posteriores da andlise de
agrupamento.

Em seqiiéncia, foi aplicada a andlise de agrupamento (AA) aqueles atributos mais
discriminantes, visando agrupar os usos que implicaram em propriedades mais semelhantes
dos solos. A medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia euclidiana e o algoritmo de
WARD como método de aglomeragdo. O conjunto de varidveis utilizado na AA foi definido a
partir dos resultados da ACP, sendo escolhidas aquelas que apresentaram alta correlacio com
os CPs selecionados. O resultado da AA foi apresentado em forma de dendrograma que
auxiliou na identificacdo dos agrupamentos dos usos mais semelhantes. O nimero de grupos
foi definido pela particdo do dendrograma na primeira maior distancia de ligacdo obtida,
identificada no gréfico das distancias de ligacdo nos sucessivos passos da andlise de

agrupamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Solos com teores de argila abaixo de 9% (Classe 1)

A andlise de componentes principais (ACP) tem como objetivo principal o estudo de
um conjunto de varidveis correlacionadas, sendo uma técnica sensivel a correlacdes fracas.
Sendo assim, as varidveis estudadas precisam apresentar uma boa estrutura de ligagcdo entre
elas para que a andlise dos dados nao seja prejudicada. Pode-se observar na matriz de
correlagdo obtida (Quadro 4) que houve um ndmero significativo de altas correlagdes entre as
varidveis, comprovando a viabilidade do uso desta técnica na anélise das varidveis quimicas,
bioldgicas e fisicas dos solos da Classe 1 (teores de argila inferiores a 9%) coletados no
Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes (Petrolandia/PE).

Os atributos bioldgicos estdo correlacionados negativamente com os atributos
quimicos e boa parte dos fisicos (Quadro 4). Pelos valores das correlagdes encontradas, é
possivel verificar que os atributos quimicos, possivelmente, interferiram mais no
comportamento da biota do solo que os fisicos. Valores altos e negativos para muitas destas
correlagdes com os atributos biolégicos foram encontrados para pH do solo, pH do extrato de
pasta satura - pHes, condutividade elétrica do extrato de pasta saturada - CE,, K solivel, Ca e
Mg trocéveis, P disponivel e soma das bases trocaveis - SB.

O termo atividade bioldgica é uma denominagdo genérica para a acdo dos organismos
vivos do solo, tanto animais quanto vegetais. Determinada no solo, a respiracdo basal - RBS
quantifica a liberacdo de CO, decorrente do processo de decomposicao dos residuos organicos
incorporados, representando a atividade bioldgica do solo, a qual responde sensivelmente as
mudancas dos fatores externos. Os resultados encontrados sugerem que a atividade dos
microrganismos foi de alguma forma prejudicada por eventuais incrementos dos atributos
quimicos do solo. O sistema Ic6-Mandantes caracteriza-se por ser um perimetro irrigado em
atividade ha mais de 10 anos, no qual ocorrem entradas periddicas de fertilizantes quimicos
em solos arenosos com baixa capacidade de troca de cations - CTC e superficie especifica das
particulas, localizados em uma regido onde as caracteristicas climéticas e a granulometria dos
solos contribuem para uma maior evaporacdo, tornando os fons mais disponiveis e
susceptiveis a eventuais alteragdes de sua concentragao e atividade na solugao do solo, fatores

que, ocasionalmente, podem tornar o solo um ambiente mais hostil a atividade biolégica.
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Quadro 4. Matriz de correlacdo de Pearson das varidveis obtidas com os solos com teores de argila abaixo de 9% (Classe 1) do Perimetro Irrigado Ic6-
Mandantes (PE)

pHio pHes CE  Ksol Nasol Ca Mg K Na Pdisp CTC PST SB RBS CBM qCO, COT ¢gMIC ECBM EC AREIA SILTE ARGILA UA CC Dp Ds

pHuo 1,00

pHes 0,95 1,00

CEe 0,31 048 1,00

Ksol 0,19 047 0.83 1,00

Nasol 023 0,18 0.62 0,28 1,00

Ca 0,67 084 061 079 028 1,00

Mg 0.85 095 060 064 036 095 1,00

K 0,22 049 41 083 -0,19 080 061 1,00

Na 0,16 020 041 046 073 057 049 030 1,00
Pdisp 066 084 071 0.8 031 099 095 079 052 1,00

2

CTC -0,02 029 059 093 -0,03 068 046 093 033 071 1,00

PST 0,17 0,11 0,0 0,13 065 039 036 008 093 031 0,03 1,00

SB 0,65 082 061 080 027 100 094 08 057 099 070 039 1,00

RBS -0,60 -0,76 -092 -0,78 -042 -0,73 -0,78 -0,49 -0,22 -0.82 -0,54 0,06 -0,72 1,00

CBM -0,12 -0,34 -066 -0.62 0,11 -0,28 -0,26 -042 036 -040 -0,56 0,65 -0,28 0,74 1,00

qCO, -0,21 -0,04 056 042 -0,06 -0,08 -0,11 0,12 -044 0,06 037 -0,71 -0,08 -0,52 -091 1,00

COT -0,00 -0,30 -0,72 -097 -0,21 -0,71 -0,51 -085 -0,51 -075 -097 -0,20 -0,73 0.61 050 -0,34 1,00

qMIC 020 0,19 -0,04 0,17 038 050 042 030 08 039 0,17 094 050 0,12 065 -080 -026 1,00

ECBM -0,13 -0,33 -0.65 -0,58 0,11 -025 -024 -0,38 0,39 -038 -0,51 0.68 -0,25 073 100 -092 046 0,68 1,00

EC -0,01 -0,30 -0.71 -097 -0,23 -073 -0,52 -086 -0,54 -0,75 -097 -0,23 -074 0,60 047 -031 100 -0,30 043 1,00

AREIA 0,16 -0,14 -0,31 -0.77 032 -0,53 -0,27 -092 -0,17 -0,53 -095 0,07 -055 029 045 -028 085 -0,15 040 0.85 1,00
SILTE 036 045 025 053 033 080 068 064 08 071 051 080 080 -023 029 -055 -058 091 033 -0,60 -0,44 1,00
ARGILA -0,10 0,19 028 061 -0,55 033 015 075 -033 037 078 -057 034 -038 -0,77 062 -062 -037 -0,74 -060 -084 -0,02 1,00

S

-0,11 0,39 044 040 -038 050 043 -0,63 038 -081 -095 077 -037 -0,60 -095 -034 -031 -0,24 0,67 1,00

CC 035 0,14 -022 -061 -0,11 -042 -0,15 -0.66 -0,66 -0,37 -0,74 -0,51 -0,44 -0,00 -0,09 0,04 077 -061 -0,15 078 0,76 -0,70 -0,31 0,28 1,00

Dp -0,05 0,11 -030 0,13 -091 0,11 -0,02 056 -0,54 009 040 -0,58 0,12 0,08 -035 0,17 -0,16 -027 -033 -0,15 -0,62 -0,07 0.80 0,35 -0,11 1,00

Ds -0,07 021 072 079 -0,06 036 024 060 -0,13 047 078 -047 037 -069 -093 086 -074 -045 -092 -072 -0,68 -0,08 0.83 0.80 -0,26 0,34 1,00

UA 042 058 062 05

—

PHuoo — pH do solo; pHes — pH do extrato da pasta saturada; CE., — condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (dS m"Y); Ksol — potdssio solidvel (cmol, L'1); Nasol — Sédio soldvel (cmol. LY);
Ca - cilcio trocdvel (cmol, kg™'); Mg — magnésio trocdvel (cmol, kg™'); K — Potssio trocdvel (cmol, kg™'); Na — sédio trocdvel (cmol, kg); Pdisp —fésforo disponivel (mg kg™); CTC — capacidade de
troca de cations (cmol kg™ ); PST — porcentagem de sédio trocivel (%); SB — Soma de bases trocdveis (cmol. kg™'); RBS — Respiracio basal (mg C-CO, kg™ solo hora™); CBM — carbono da
biomassa microbiana (mg de C-CBM kg solo seco); qCO, — quociente metabélico (mg C-CO, mg" C-CBM dia™"); COT — carbono orgénico total do solo (dag kg™); gMIC — quociente microbiano
(%); ECBM - Estoque de carbono da biomassa (g hal); EC - estoque de carbono do solo (t ha'); AREIA - porcentagem de areia do solo (%); SILTE — porcentagem de silte do solo (%); ARGILA —
porcentagem de argila do solo (%); UA — umidade atual do solo (%); CC — umidade na capacidade de campo ( %); Dp — densidade das particulas do solo (g cm™); Ds — densidade do solo (g cm’).
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A correlagdo negativa encontrada entre a RBS e a CE, indicam que o aumento da
salinidade prejudicou a atividade dos microrganismos do solo. De acordo com a EMBRAPA
(2006), o carater salino do solo é a propriedade referente a presenga de sais soliveis em
quantidade que interfere no desenvolvimento da maioria das culturas agricolas, sendo
indicada pela CE,, igual ou superior a 4 dS m™' e inferior a 7 dS m™'. Apesar da versatilidade
que possibilita que os microrganismos possam ser encontrados em quase todos os
ecossistemas terrestres, limitacdes de suas atividades por condi¢Oes estressantes sao
observadas em sistemas naturais e agricolas (Moreira & Siqueira, 2006). De acordo com Okur
et al. (2002), os efeitos dos sais sobre a atividade microbiana do solo sdo devidos a
toxicidade por {fons especificos, elevacdo da pressdo osmoética ou pelo aumento da
alcalinidade que podem restringir a disponibilidade de dgua ou influenciar a fisiologia e os
processos metabdlicos. Decréscimo na porcentagem de colonizacdo de fungos micorrizicos
devido ao aumento da salinidade foi relatado por Asghari et al. (2005), Saint-Etienne et al.
(2006), e por Medeiros et al. (2008).

No uso C (ciclo curto) ocorre um manejo pesado do solo, composto de uma aragdo e
duas gradagens no preparo do solo, no inicio de cada cultivo, sendo trés ciclos anuais. A
irrigacdo € feita por gotejamento, com dgua do rio Sao Francisco cuja classificacdo C1S1 a
qualifica como de boa qualidade e sem riscos de salinizacdo e sodificacdo para os solos
(Richards, 1954). Este uso envolve o plantio de culturas de ciclo curto, tais como abdbora,
melancia, milho e feijao, sendo crescente o cultivo de culturas mais rentdveis como cebola,
meldo, tomate e coentro semente, que incitam entradas pesadas de fertilizantes quimicos,
indicando que a maior salinidade encontrada no uso C esté relacionada ao manejo adotado. Ja
os usos F (fruticultura) e D (4dreas descartadas), caracterizados por minima movimenta¢do do
solo, apresentaram um menor nivel de salinidade, assim como o uso V (vegetacdo nativa),
representado por dreas de mata nativa circunvizinhas, preservadas de qualquer atividade
antropica. Os valores médios das varidveis analisadas (Quadro 5, 6 e 7) ajudaram a
compreender os resultados encontrados para as correlacdes mais significativas encontradas
entre atributos bioldgicos e quimicos.

A CE,, dos solos estudados, por exemplo, variou de 0,25 dS m’! paraouso V a 0,97 dS
m™ no C (Quadro 5), valores menores que 1 dS m’™, nivel de salinidade a partir do qual pode
ser prejudicial tanto ao desenvolvimento de plantas quanto a microbiota do solo (Sardinha et
al., 2003; Wichern et al., 2006; Yuan et al., 2007). Observou-se que, mesmo baixos tais
valores foram suficientes para reduzir drasticamente a atividade bioldgica dos solos
estudados, em que os maiores valores da CE, para cada uso acompanharam redugdes da RBS

(Quadro 7), de modo que a maior CE. encontrada no uso C resultou na menor atividade
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bioldgica quatro vezes menor para este uso quando comparada ao V, usado neste estudo como

padrdao comparativo de qualidade do solo. Neste raciocinio, o uso C foi seguido do D e P, com

valores intermedidrios para este atributo, ao passo que os usos F e V apresentaram as maiores

atividades bioldgicas e niveis menores de salinidade. As varidveis quimicas K soldvel, citions

trocaveis Ca, Mg, K e Na, P disponivel e SB mostraram este mesmo comportamento frente a

atividade bioldgica.

Quadro 5. Medidas estatisticas descritivas dos atributos quimicos dos solos com teores de

argila abaixo de 9% (Classe 1), correspondentes aos usos ciclo curto (C), drea descartada (D),

fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

VARIAVEIS

Analise descritiva

QUIMICAS Uso M Md Min Max s s CV  SW(p) FN(0,05)
Ciclo curto 6,06 620 480 670 037 061 10,09 0,27 6,06
Descartado 648 620 570 720 026 051 7,94 0,38 6,48
pf;ﬁ‘:ﬂ?lo ) Fruticultura 6,68 655 560 780 054 074 11,04 067 6,68
Pastagem 621 610 530 730 041 064 1034 088 6.21
Vegetagdo nativa 5,12 480 4,30 6,60 0,60 0,78 15,18 0,08 5,12
Ciclo curto 678 6,75 6,10 750 021 046 681 0,84 6,78
pH da pasta de Descartado 736 740 6,10 820 050 071 9,59 0,55 7,36
saturagdo - Fruticultura 700 690 630 800 035 0,5 849 0,30 7,00
pHpasta Pastagem 6,79 6,65 570 7,80 040 0,63 927 0,88 6,79
Vegetagdo nativa 543 5,10 440 730 1,15 107 1974 001 543
Ciclo curto 097 069 0,12 271 074 086 8844 0,13 0,97
Condutividade Descartado 0,58 048 030 108 007 026 4553 0,14 0,58
elétrica - CE Fruticultura 039 038 020 055 002 0,13 3255 0,38 0,39
ds m’ Pastagem 079 058 036 233 035 059 7403 0,00 0,79
Vegetagdo nativa 0,25 0,19 0,10 046 001 0,12 47,63 0,23 0,25
Ciclo curto 015 014 003 030 001 010 6750 0,29 0,15
Descartado 014 012 004 031 001 009 62,58 0,62 0,14
I(fﬁfg}“{ﬁl Fruticultura 007 006 002 015 000 004 6033 0,45 0,07
Pastagem 014 012 004 032 001 009 6226 033 0,14
Vegetagio nativa 0,08 0,06 004 015 000 005 56,69 0,04 0,08
Ciclo curto 015 0,10 004 050 002 0,14 9562 0,00 0,15
Descartado 0,10 006 005 026 001 008 7815 0,00 0,10
I\CI?H i‘;l“LV?l Fruticultura 0,14 014 004 024 001 008 5791 0,20 0,14
Pastagem 0,19 011 003 075 004 021 11098 0,00 0,19
Vegetagio nativa 0,11 0,07 006 025 001 007 6528 0,00 0,11
Ciclo curto 237 191 149 527 133 1,15 4859 0,00 2,37
Descartado 3,18 2,61 1,59 9,15 5,32 2,31 72,48 0,00 3,18
i‘;;éicfgvﬁl Fruticultura 203 193 094 370 054 074 3623 0,25 2,03
Pastagem 294 219 1,18 10,03 6,94 2,63 89,73 0,00 2,94
Vegetagdo nativa 1,32 1,15 0,73 2,47 0,42 0,65 48,94 0,08 1,32
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Quadro 5 continuacio

Mg trocavel
cmol kg

K trocavel
cmol kg!

Na trocavel
cmol kg!

P disponivel
mg kg''

CTC
cmol kg

PST
%

SB
cmol Kg!

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetacdo nativa

Ciclo curto
Descartado

Fruticultura
Pastagem

Vegetagdo nativa

0,31
0,40
0,31
0,38
0,12

0,29
0,43
0,16
0,30
0,22

0,04
0,05
0,03
0,12
0,03

3,49
4,63
2,28
4,15
0,76

3,07
3,37
2,04
2,99
2,60

0,87
1,40
1,49
2,78
1,32

3,00
4,07
2,53
3,74
1,69

0,23
0,39
0,24
0,20
0,09

0,33
0,46
0,16
0,28
0,21

0,02
0,04
0,01
0,06
0,03

2,99
3,79
1,66
3,90
0,69

2,11
3,02
1,82
2,45
2,15

0,86
1,16
0,50
1,77
0,95

2,40
3,63
2,31
2,64
1,50

0,16
0,22
0,16
0,15
0,05

0,00
0,20
0,00
0,00
0,15

0,00
0,01
0,00
0,01
0,00

2,04
1,94
0,58
0,99
0,34

0,93
1,16
1,31
1,08
1,58

0,06
0,49
0,10
0,00
0,06

1,84
2,03
1,64
1,59
0,96

0,86
0,54
0,93
1,37
0,31

0,60
0,64
0,30
0,61
0,33

0,17
0,10
0,15
0,58
0,09

7,99
7,54
7,43
11,94
1,32

8,79
6,25
343
5,72
4,73

1,93
2,55
8,11
10,19
3,22

6,90
10,06
4,88
12,60
2,88

0,05
0,02
0,05
0,15
0,01

0,03
0,03
0,01
0,05
0,00

0,00
0,00
0,00
0,03
0,00

3,12
4,98
4,08
9,94
0,09

6,06
3,12
0,47
2,62
0,99

0,43
0,58
6,06
9,91
1,24

2,20
5,67
0,85
10,97
0,49

0,21
0,13
0,23
0,38
0,08

0,18
0,16
0,09
0,22
0,05

0,05
0,04
0,05
0,17
0,03

1,77
2,23
2,02
3,15
0,30

2,46
1,77
0,69
1,62
0,99

0,65
0,76
2,46
3,15
1,11

1,48
2,38
0,92
3,31
0,70

69,04
32,59
72,95
100,95
66,46

63,39
37,49
55,86
73,14
24,93

146,66
73,10
145,21
145,18
87,70

50,64
48,15
88,51
76,01
39,71

80,03
52,44
33,81
54,19
38,19

75,07
54,34
165,30
113,12
84,30

49,41
58,54
36,32
88,61
41,36

0,00
0,15
0,00
0,00
0,01

0,95
0,39
0,93
0,44
0,50

0,00
0,30
0,00
0,00
0,14

0,00
0,09
0,00
0,03
0,90

0,01
0,64
0,24
0,31
0,14

0,42
0,29
0,00
0,03
0,34

0,00
0,00
0,01
0,00
0,12

N-N

zZ Z Z z

N
N
N-N
N-N
N

N-N
N-N
N-N
N-N
N

M - média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor médximo; s — desvio padrio; s® — variancia; CV — coeficiente de
varia¢@o; S-W - teste de Shapiro-Wilk; N — atende a distribui¢cdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende

a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).
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Quadro 6. Medidas estatisticas descritivas dos atributos fisicos dos solos com teores de argila

abaixo de 9% (Classe 1), correspondentes aos usos ciclo curto (C), area descartada (D),

fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

Analise descritiva

VARIAVEIS USo
FISICAS M Md Min Max s s CV  S-W(p)  FN(0,05)
Ciclo curto 89,62 89,63 8570 9190 722 206 229 0,33 N
‘ Descartado 89,06 89,10 86,00 9230 Z23 2,18 245 0,72 N
Af;'ola Fruticultura 9048 9039 88,11 9270 724 126 139 0,61 N
Pastagem 89,70 9041 84,68 9341 725 2,69 3,00 0,69 N
Vegetagdo nativa 89,71 89,69 87,98 91,76 726 1,20 1,34 0,88 N
Ciclo curto 275 246 1,15 558 1,79 134 48,64 0,26
. Descartado 329 349 080 688 298 1,73 5244 0,42 N
S};Ute Fruticultura 285 260 085 577 201 142 4985 0,62 N
Pastagem 3,46 2,51 1,96 6,57 2,64 1,62 46,88 0,04 N-N
Vegetagdo nativa 2,79 3,41 0,10 5,56 4,18 2,05 73,23 0,30 N
Ciclo curto 746 846 426 890 3,08 176 32,00 0,01 N-N
‘ Descartado 767 756 449 892 203 143 32,00 0,04 N-N
Argoﬂa Fruticultura 671 6,69 459 887 187 137 32,00 0,98 N
Pastagem 6,82 7,42 1,26 8,95 5,20 2,28 32,00 0,02 N-N
Vegetagdo nativa 7,14 7,60 4,52 8,92 2,28 1,51 32,00 0,57 N
Ciclo curto 329 196 048 954 1140 338 10272 0,01 N-N
Umidade da Descartado 241 1,17 045 536 4,66 216 8973 0,01 N-N
amostra - UA Fruticultura 1,54 0,94 0,50 5,86 2,55 1,60 103,50 0,00 N-N
% Pastagem 077 041 0,19 338 091 095 12351 0,00 N-N
Vegetagdo nativa 0,53 0,39 0,24 1,50 0,17 041 76,25 0,01 N-N
Ciclo curto 6,80 662 245 11,76 8,12 285 4192 1,00 N
Umidade da Descartado 561 454 251 965 676 260 4633 028 N
Capégﬁ;‘ie de Fruticultura 820 804 285 1535 19,09 437 5327 045 N
% Pastagem 506 436 122 980 848 291 5758 0,31 N
Vegetacdo nativa 5,94 5,72 1,37 13,08 19,88 4,46 7508 0,17 N
Ciclo curto 256 256 244 270 0,01 011 428 0,08 N
Densidade das Descartado 261 263 247 267 000 007 255 0,03 N-N
Particulas - Dp Fruticultura 255 247 238 278 002 016 6,13 0,05 N
gem” Pastagem 2,52 247 244 278 001 0,11 443 0,01 N-N
Vegetagdo nativa 2,57 2,53 244 282 002 0,15 565 0,08 N
Ciclo curto 167 164 15 191 001 010 595 0,10 N
Densidade Descartado 1,63 164 148 1,75 001 0,08 494 0,78 N
do solo - Ds Fruticultura 1,55 155 146 1,66 000 006 3,90 0,45 N
gem? Pastagem 1,58 159 145 173 001 010 642 0,21 N
Vegetacdo nativa 1,58 1,57 1,49 1,77 0,01 0,09 5,52 0,22 N

M - média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor mdximo; s — desvio padrao; s? — variancia; CV — coeficiente
de variacdo; S-W - teste de Shapiro-Wilk; N — atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N —
ndo atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).
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Quadro 7. Medidas estatisticas descritivas dos atributos biolégicos dos solos com teores de

argila abaixo de 9% (Classe 1), correspondentes aos usos ciclo curto (C), drea descartada (D),

fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

VARIAVEIS Uso Analise descritiva
BIOLOGICAS M Md  Min  Max s? s CV  S-W(p) FN (0,05)
Ciclo curto 0,47 043 0,15 1,06 0,08 0,28 59,39 0,32 N
Descartado 0,89 060 0,22 1,88 0,30 0,54 61,11 0,38 N
Respiragdo basal - RBS g vojurs 124 082 028 352 1,10 1,05 8488 001 NN
mg C-COz kg™ solo hora
Pastagem 0,95 1,02 0,47 1,31 0,10 0,31 33,05 0,19 N
Vegetagdo nativa 1,88 1,73 0,70 2,92 0,59 0,77 40,98 0,58 N
Ciclocurto 122,32 52,36 13,86 453,19 24469,89 156,43 127,88 0,00 N-N
Carbono da biomassa Descartado 232,99 182,18 14,44 517,73 28718,98 169,47 72,74 0,64 N
microbiana - CBM Fruticultura 340,59 298,78 104,21 645,05 3655507 191,19 56,14 0,47 N
-1
mgde C-CBM kg™ solo seco  pygraoem 354,59 358,44 110,23 601,15 28636,01 169,22 47,72 0,63 N
Vegetacio nativa 343,21 391,84 100,21 594,64 32788,96 181,08 52,76 0,25 N
Ciclo curto 033 020 0,02 1,32 0,19 0,44 132,68 0,00 N-N
Quociente Descartado 0,15 009 0,03 037 0,01 0,11 76,33 0,19 N
metabdlico - qCO, Fruticultura 0,10 0,06 0,03 0,31 0,01 0,09 86,40 0,00 N-N
-1 -1
mg C-CO, mg” C-CBM h Pastagem 009 005 003 026 001 008 8612 0,00 N-N
Vegetacdo nativa 0,16 0,16 0,08 0,32 0,01 0,07 46,93 0,05 N
Ciclo curto 0,57 061 029 0,79 0,02 0,15 26,00 0,50 N
Carbono organico Descartado 0,51 044 0,32 0,80 0,03 0,17 34,00 0,20 N
total do solo - COT Fruticultura 1,28 0,90 0,46 2,74 0,72 0,85 65,99 0,03 N-N
-1
dag kg Pastagem 053 047 032 08 003 017 3241 025 N
Vegetacao nativa 0,96 0,74 0,50 1,80 0,24 0,49 51,20 0,04 N-N
Ciclo curto 221 0,84 024 6,98 6,68 2,59 26,00 0,00 N-N
Quociente Descartado 499 406 0,28 11,66 14,81 3,85 34,00 0,60 N
microbiano - gMIC Fruticultura 4,02 1,80 0,80 9,38 12,06 3,47 65,99 0,01 N-N
% Pastagem 6,96 7,11 3,05 14,52 12,05 3,47 32,41 0,18 N
Vegetacdo nativa 3,92 3,51 1,35 6,54 4,54 2,13 51,20 0,13 N
Ciclo curto 0,20 0,09 003 0,75 0,07 0,26 127,78 0,00 N-N
Estoque de carbono Descartado 0,38 030 002 0,85 0,08 0,28 73,12 0,50 N
microbiano - ECBM Fruticultura 0,52 0,45 0,17 1,01 0,09 0,30 56,47 0,37 N
-1
gha Pastagem 0,57 055 0,18 0,95 0,08 0,28 49,60 0,37 N
Vegetagdo nativa 0,54 0,61 0,16 0,88 0,08 0,28 51,88 0,19 N
Ciclo curto 9,50 10,54 4,69 12,22 5,43 2,33 2452 0,15 N
Estoque de carbono Descartado 829 7,18 544 1396 9,34 306 3687 0,10 N
do solo - EC Fruticultura 19,55 1441 7,28 40,35 152,60 12,35 63,18 0,04 N-N
-1
tha Pastagem 8,42 7,59 4,71 13,54 8,59 2,93 34,79 0,29 N
Vegetacdo nativa 14,90 11,40 8,18 27,73 50,52 7,11 47,70 0,04 N-N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor mdximo; s — desvio padrio; s> — variancia; CV — coeficiente de variagdo; S-W -
teste de Shapiro-Wilk; N — atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribuicdo normal pelo teste

de Shapiro-Wilk (p<0,05).
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Na andlise de componentes principais, a variancia contida em cada componente
principal gerado é expressa pelos autovalores da matriz padronizada, de tal forma que o maior
autovalor estd associado ao primeiro componente principal (CP), o segundo maior autovalor
ao segundo CP, e assim por diante, até que o menor autovalor esteja associado ao ultimo CP,
colocando os primeiros como os mais importantes. Sendo assim, os primeiros componentes
principais gerados pela ACP explicam a maior parte da varidncia dos dados originais.
Conforme critérios de selecao das componentes, citados anteriormente, esta pesquisa adotou a
retencdo dos componentes que explicaram mais de 70% da variancia.

Os autovalores, as percentagens das varidncias associadas aos CPs gerados e as
percentagens das varidncias acumuladas sao apresentadas no Quadro 8. Neste quadro pode-se
verificar que o primeiro e o segundo componente principal explicam 47,04% e 28,10% da
varia¢do dos dados, respectivamente, totalizando, juntos, 75,10% da variagao encontrada. Isto
indica que as 27 varidveis estudadas podem ser substituidas por estes dois componentes, com

perda minima de informacao.

Quadro 8. Autovalores e varidncias das componentes principais obtidas dos atributos

quimicos, fisicos e bioldgicos

%

Componentes A Autovalor %
O Autovalor  variancia . .
principais total cumulativo Cumulativa
CP1 12,70 47,04 12,70 47,00
CP2 7,59 28,10 20,29 75,10
CP3 4,02 14,90 2431 90,00
CP4 2,69 9,96 27,00 100,0

A importancia de uma varidvel é analisada pela sua correlagio com as CPs
selecionadas. Essa avaliacdo € feita através dos loadings (pesos) das varidveis calculados pela
ACP, de forma que, quanto maior o valor modular do loading da varidvel analisada, maior a
correlagdo com a CP a ela associada. Deste modo, € possivel identificar quais varidveis estao
correlacionadas com cada CP e qual a importancia de cada varidvel para os objetivos da
pesquisa. No caso dos solos da Classe 1 do perimetro em estudo, as varidveis mais
importantes na distin¢do dos usos C, D, F, P, e V foram aquelas que apresentaram as maiores
correlagdes (maiores loadings) com a CP1 ou CP2.

O Quadro 9 mostra que a CP1 estd mais associada aos grupos das varidveis quimicas e
fisicas dos solos, enquanto que as varidveis fisicas e biolégicas se alternaram entre CP1 e
CP2. As varidveis mais discriminantes dos usos estudados foram: quimicas — a condutividade

elétrica do extrato de pasta saturada (CE,), o K soluvel, os cétions trocaveis: Ca, Mg, K e Na,
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o P disponivel, a capacidade de troca de cdtions - CTC e a soma de bases trocdveis - SB;
fisicas — as percentagens de areia — AREIA% e silte — SILTE % e a densidade do solo - Ds;
bioldgicas — respiracdo basal - RBS, carbono da biomassa microbiana - CBM, quociente
metabodlico - qCO,, carbono organico total do solo - COT, quociente microbiano - qMIC,

estoque de carbono microbiano - ECBM, e estoque de carbono do solo - EC.

Quadro 9. Correlagdes (loadings) dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos analisadas com

as componentes principais (CPs) obtidas para os solos com teores de argila abaixo de 9%

(Classe 1)
Variaveis CP1 CP2
pH do solo — pHypo -0,379 0,253
pH do extrato — pHes -0,643 0,159
Condutividade elétrica do extrato de saturacdo - CE, -0,785 -0,048
Potdssio solivel — K sol -0,972 0,009
Sédio solivel — Na sol -0,181 0,539
Calcio trocavel — Ca -0,879 0,374
Magnésio trocavel — Mg -0,765 0,366
Potassio trocavel — K -0,882 0,047
Sédio trocdvel — Na -0,387 0,858
Fosforo disponivel — P -0,922 0,271
Capacidade de troca de cations — CTC -0,902 -0,070
Porcentagem de sddio trocavel — PST -0,085 0,979
Soma de bases trocdveis — SB -0,885 0,373
Respiracdo basal — RBS 0,825 0,139
Carbono da biomassa — CBM 0,634 0,741
Quociente metabdlico — qCO, -0,357 -0,831
Carbono orgénico total do solo — COT 0,912 -0,068
Quociente microbiano — qMic -0,171 0,957
Estoque de carbono da biomassa — ECBM 0,599 0,760
Estoque de carbono do solo — EC 0,910 -0,101
Porcentagem de areia do solo — AREIA% 0,752 0,135
Porcentagem de silte do solo — SILTE% -0,554 0,795
Porcentagem de argila do solo — ARGILA% -0,646 -0,615
Umidade do solo — UA -0,622 -0,663
Umidade na capacidade de campo — CC 0,500 -0,415
Densidade das particulas do solo — Dp -0,237 -0,501
Densidade do solo — Ds -0,754 -0,595

As varidveis que apresentam baixa correlagdo com as CPs selecionadas sdo
consideradas menos discriminantes na distin¢do dos tratamentos (Mingoti, 2005). Nos solos
estudados, as varidveis que apresentaram baixo poder discriminante foram: pH do solo, s6dio
solivel - Nasol, umidade na capacidade de campo - CC e densidade das particulas do solo -

Dp, sendo, portanto, consideradas menos discriminantes dos usos estudados.
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Baseado nas varidveis analisadas, para cada componente principal (CP) gerado, a ACP
calcula os valores (scores) dos tratamentos, com os quais € possivel mostrar a localizagcdo
grifica de cada um deles. Com as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas estudadas, a
selecao de dois CPs permitiu a representa¢ao bidimensional dos usos dos solos da Classe 1 do

Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes (Figura 3).

Scores dos usos — solos com

Pastagem teores de argila abaixo de 9%
¢ (Classe 1)
3
. USos CP1 CP2
. C -0,67566  -1,21645
1 3 Fruticultura
0 Area descartada ° -1,02469  -0,10696
[ J

Vegetacdo nativa
°

D

F 1,02103  0,14357
P -0,44145  1,53654
v

3 ClClO.CuI‘tO 1,12077  -0,35670

Componete Princiapl 2: 28,10%

-7 -6 -5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

Componete Princiapl 1: 47,04%

Figura 3. Representacdo gréifica dos scores dos usos ciclo curto (C), drea descartada (D),
fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V) nos dois primeiros componentes
principais obtidos com os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos da Classe 1.
Proximidade entre usos indica semelhanca de acordo com a andlise de componentes

principais.

Com relacdo ao componente principal 1 - CP1, varidveis com valores de loadings
positivos indicam forte influéncia sobre os pontos que se localizam a direita do grifico de
dispersdo dos tratamentos, enquanto que os negativos estao associados aqueles pontos que se
encontram a esquerda do referido grafico. Da mesma forma, as varidveis que mantém
correlagdes positivas com o componente principal 2 - CP2 influenciam os pontos da regidao
mais acima do grifico, enquanto que aquelas com correlacdes negativas influenciam os
pontos localizados mais abaixo do grafico.

Correlacdes negativas entre o CP1 (Quadro 9) e as varidveis CE,, K soldvel, os cdtions
K, Ca e Mg trocéveis, P disponivel, CTC, SB e Ds indicam que os valores médios dessas
varidveis aumentam na direcdo da direita para a esquerda no grafico (Figura 3). As varidveis

que se correlacionaram positivamente com o CP1 foram RBS, COT e EC, AREIA% cujos
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valores médios crescem da esquerda para a direita. Analisando o CP2, as varidveis qCO, e
UA, por se correlacionarem negativamente, seus valores crescem de cima para baixo do
grifico, enquanto que correlagdes positivas sugerem aumentos do Na trocdvel, da PST, do
CBM, Da gMIC, do ECBM e %SILTE na dire¢ao de baixo para cima no gréafico. Portanto, de
acordo com os resultados encontrados (Quadro 5, 6, 9 e Figura 3), os solos sob os usos F e V
apresentaram menores niveis de salinidade, bases trocaveis e P disponivel, bem como maiores
carbono organico do solo, biomassa microbiana e atividade bioldgica quando comparados aos
solos dos usos C, D e P.

O CBM representa a parte viva do solo e a RBS sua atividade. Com a relacdo
RBS/CBM destes dois atributos foi possivel calcular o quociente metabdlico (qCO,), o qual
estima a taxa de liberacdo didria do C-CO, por unidade de C incorporado a biomassa
microbiana. A qCO, representa o quanto do carbono incorporado é perdido durante o
processo de decomposi¢ao dos residuos organicos incorporados (Li & Pariente, 2003). O
qCO; foi o atributo bioldgico que mais influenciou a aloca¢ao do uso C na regido inferior do
grifico. Dentre os usos, este foi o que apresentou a maior qCO; que, associada ao baixo
conteido do COT encontrado para o uso C, indica que grande parte do carbono incorporado é
perdida na forma de CO,. Para uma melhor compreensao dos resultados da ACP, a andlise dos
resultados pode ser complementada pelos valores médios encontrados para as varidveis
estudadas em cada uso adotado (Quadros 5 ¢ 6).

Os valores médios da CE. (Quadro 5), aliados aos resultados dos loadings (Quadro 9),
indicam que o aumento da salinidade foi influenciado pelo uso do solo, sendo maior no uso C,
seguido do P, D, F e V, que apresentou o menor nivel de salinidade.

Dentre os usos, o C foi o que apresentou a maior CE,, € a menor RBS e CBM, sendo
os valores acompanhados pelos do ECBM (Quadros 5 e 7). Os valores encontrados para cada
uso indicam que pequenos incrementos da CE. reduziram a atividade e a populacdo dos
microrganismos do solo (Quadro 5).

A razdo CBM/Corg (qMIC) foi calculada para avaliar os aportes de carbono e a
conversao de substratos organicos em carbono da biomassa microbiana. Tendo as areas de
mata nativa (V) como referéncia, o qMIC do P foi 44% maior que o V, enquanto no C foi
44% menor que este. A baixa qMIC do C pode estar associada a menor disponibilidade de
substrato no solo ou a uma menor eficiéncia de sua utilizacdo pelos microrganismos (Yuan et
al., 2007). De acordo com Wardle (1992), a gMIC é uma estimativa indireta da qualidade da
matéria organica, indicando que quanto menor o valor desta relacdio, menor deve ser a
qualidade da matéria organica e, conseqiientemente, menor a eficiéncia da biomassa

microbiana na imobilizagdo do carbono. E possivel que o tipo de residuo vegetal incorporado
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pelo cultivo de ciclo curto, caracterizado por restos culturais facilmente decomponiveis,
associado ao manejo mais intenso do solo tenham contribuido para o aumento do qCO, do
solo, o que favorece a perda de carbono para a atmosfera, resultando em menor fixagdo deste
no solo.

A cobertura vegetal € a principal fonte de residuos organicos do solo e muitos
processos radiculares influenciam a composi¢cdo quimica da rizosfera e a magnitude das
alteracoes é governada pela quantidade e tipo de carbono liberado pela raiz (Liu et al., 2003).
As raizes metabolicamente ativas excretam varias formas de compostos organicos, o que
constitui um considerdavel fluxo de carbono de grande influéncia na formacao da estrutura de
comunidades microbianas presentes no solo (Marriel et al., 2005). Desta forma, a matéria
orgadnica e a biomassa microbiana dos solos podem ser alteradas pelo sistema de cultivo
implantado. Os teores de COT do uso P foram equivalentes aos do C, no entanto, os maiores
valores do CBM encontrados para o uso P indicam que grande parte do carbono do solo sob
este uso deve estar associado a biomassa microbiana. Além do manejo adotado no uso P, o
tipo de cobertura do solo pode ter favorecido a atividade microbiana, gerando associacdes
entre populacdes de microrganismos e as raizes da pastagem implantada, imobilizando parte
do carbono do solo na biomassa microbiana.

Raizes de plantas podem estimular a microbiota do solo e melhorar sua qualidade,
sendo a magnitude desses efeitos dependente do tipo de cobertura vegetal. Segundo Landi et
al.(2006), a qualidade e a quantidade de exsudados radiculares, bem como a morfologia
radicular, variam entre as espécies vegetais, e isso tem grande influéncia sobre as
propriedades microbiolégicas da rizosfera. Nakatani et al. (2008) avaliaram aspectos
bioldgicos da rizosfera de seis espécies de plantas de ocorréncia espontanea em solo de
sistema de landfarming de residuos petroquimicos e observaram que as plantas estimularam a
densidade microbiana total quando comparado com o solo sem planta. As plantas de
crescimento espontaneo em solo de landfarming favoreceram a densidade microbiana do solo,
porém esses efeitos foram diferenciados para grupos microbianos e espécie vegetal,
destacando-se a Brachiaria decumbens com a espécie que apresentou maior colonizacdo
micorrizica das raizes e a maior densidade de esporos nos solos rizosféricos, enquanto
bactérias e fungos totais e foram mais favorecidos por Bidens pilosa e Eclipta Alba.

O maior valor de CBM foi verificado para o uso P e o ECBM acompanhou este
resultado, enquanto que o COT foi o mais baixo dentre os usos. Desse modo, a elevada qMic
indicou que grande parte do carbono do solo encontra-se na forma associada a biomassa
microbiana. Altos valores de gMic promoveram o maior distanciamento do uso P dos demais

usos (Figura 3).
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Elevados valores de gMIC indicam uma maior eficiéncia na mineralizacao do carbono
adicionado, o que foi verificado no uso P, seguido pelo D. No entanto, os baixos valores de
CBM encontrados para o uso D reforcam a idéia de que algum fator externo esta
desfavorecendo a sobrevivéncia das populagdes microbianas, levando a uma menor eficiéncia
de incorporagdo do COT a biomassa microbiana e, conseqiientemente, a uma menor protecao
deste contra as perdas do carbono por oxidag¢do. Os usos P e D apresentam como cobertura do
solo pastagem e vegetacdo arbustiva nativa regenerada, respectivamente. Maiores valores da
gMIC observados nestes usos parecem estar ligados a qualidade do material organico
incorporado, ou se devem a alocacao de fontes de carbono prontamente disponiveis, como os
provenientes dos exsudados radiculares, ou podem estar relacionados a adaptacdo dos
microrganismos as condi¢des quimicas impostas (Dilly, 2001). Os principais atributos que
distanciaram o uso P do D e C foram seus maiores valores de Na solivel, o baixo qCO, e a
menor porcentagem de argila do solo.

Com base nos resultados encontrados pela ACP, foi realizada a andlise de
agrupamento (AA). Como a AA € sensivel a correlagOes fracas (Hoft et al., 1999), optou-se
pela eliminacdo daqueles atributos menos explicativos das variagdes encontradas, visando
gerar uma imagem menos distorcida do dendograma. Deste modo, as varidveis menos
discriminantes que foram excluidas da AA foram: sédio solivel - Nasol, umidade na
capacidade de campo - CC e densidade Das particulas do solo - Ds.

A Figura 4 apresenta o dendograma, representagdo grafica dos resultados obtidos na

andlise de agrupamento.

10

DISTANCIA EUCLIDIANA
~

Ciclo curto
Area decartada

Vegetacdo nativa
Fruticultura

USOS DO SOLO

Figura 4. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento dos cinco usos dos solos com

teores de argila abaixo de 9% (Classe 1), utilizando-se a distancia euclidiana como coeficiente
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de similaridade e o algoritmo de WARD como método de agrupamento (C = ciclo curto; D =

area descartada; F = Fruticultura; P = pastagem; V = vegetacdo nativa).

A linha de corte do dendograma foi definida com base no critério citado
anteriormente, pela maior distancia entre os grupos (primeiro maior pulo), sendo definida a
formacdo de trés grupos. Nele, observa-se que os resultados obtidos com a AA estdo de
acordo com aqueles encontrados pela ACP.

O grupo 1 € formado pelos usos C e D, os quais apresentaram valores superiores para
bases trocaveis (D), ions soliveis (C), CE (C), alta relagago CBM/RBS (qCO,), cujos valores
explicam a queda dos demais atributos bioldgicos estudados dentre os usos avaliados. Os
atributos que distanciaram o uso C dos demais foram os altos valores dos atributos quimicos,
especialmente o K solivel e a CE., aliados aos valores encontrados para os atributos
bioldgicos, principalmente o alto qCO;, que implicou em baixos valores dos demais.

O grupo 2 ¢é representado pelo uso P, caracterizado por valores maiores de bases
trocaveis, especialmente do sddio trocavel que elevou a PST. Aumento dos ions K e Na
soliveis explicam o aumento na CE, para este uso em relagdo ao V. Apesar dos baixos
valores apresentados, grande parte do carbono encontra-se protegida pela biomassa
microbiana do solo que, por razdes ja discutidas, teve os maiores valores encontrados.
Portanto, os atributos que mais influenciaram o uso P foram Na trocdvel e PST, CBM, COT e
EC.

O grupo 3 € formado pelos usos F e V. Esses dois usos apresentaram caracteristicas
semelhantes para grande parte dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos estudados. Os
membros desse grupo apresentam baixa salinidade, niveis mais equilibrados de cétions
trocaveis e menor densidade do solo, condi¢des que resultaram num ambiente favordvel para
a microbiota do solo. Os atributos que mais contribuiram para a caracterizagdo desses usos,
distanciando-os dos demais, foram a RBS e o COT e, com este dltimo acompanharam os
valores de estoque de carbono - EC do solo.

Fazendo uma andlise simplificada da qualidade dos solos de textura arenosa,
considerando os atributos estudados (valores médios, correlagdes das varidveis com a ACP e
agrupamento gerado), pode-se afirmar que o manejo adotado na fruticultura induziu a
menores perturbacdes do estado original do solo e que, pela proximidade dos dados,
assemelham-se as dreas de mata nativa. O uso do solo com pastagem encontra-se em uma
posicdo intermedidria enquanto que o manejo adotado em solos sob cultivos de ciclo curto
prejudicam mais a qualidade dos solos, com resultados semelhantes aos encontrados nas areas

descartadas (Figura 4).
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4.2. Solos com teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2)

O Quadro 10 mostra a matriz de correlagdo obtida com as varidveis estudadas, a qual
apresenta as correlacdes entre os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos com teores
de argila entre 9 e 15% (Classe 2) do Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes (Petrolandia/PE). Os
atributos bioldgicos estdo correlacionados negativamente com grande parte dos atributos
quimicos e fisicos estudados (Quadro 10). Pelos valores das correlacdes encontradas, €
possivel concluir que, para os solos da Classe 2, os atributos fisicos interferiram tanto quanto
0s quimicos no comportamento da microbiota do solo. Valores iguais ou maiores a 0,60 para
muitas das correlacdes com os atributos biolégicos foram encontrados para pH do solo —
pHuoo € da pasta saturada — pHeg, K € Na soliveis, Ca e Mg trocéveis, percentagens de areia -
%AREIA e argila - %2ARGILA, umidade do solo - UA, umidade do solo na capacidade de
campo - CC e densidade das particulas - Dp.

Os usos C e D apresentaram, respectivamente, valores de 3 e 4 vezes maiores de CEes
em relacdo a drea de vegetacdo nativa (Quadro 11), indicando acimulo de sais nessas dreas,
muito comum em sistemas irrigados instalados no semi arido. Apesar de se considerar que o
referido perimetro encontra-se em atividade hd apenas 13 anos, com aplica¢cdo de dgua de boa
qualidade em solos de boa drenagem, fatores que minimizam os riscos de salinizacdo; ja se
observa o inicio do processo de salinizagdo. Este pode ser agravado, levando a perdas na
capacidade produtiva dos solos, como ocorreu com o perimetro irrigado de Custédia cujas
atividades agricolas praticamente cessaram devido a problemas com excessos de sais e
sodicidade (Oliveira et al., 2002).

Os lotes com cultivos de ciclo curto caracterizam-se por aplicagdes excessivas de
insumos agricolas que, associado ao clima do semi-drido e ao manejo da irrigacdo por
aspersdo, no qual grande quantidade de dgua € introduzida, contribuiram para o aumento da
CEes neste uso. Variagdes dos atributos do solo em funcdo do uso foram relatadas por Su et
al. (2004). Estes autores analisaram trés usos do solo: cultivo de ciclo curto por trés anos
(CC), pastejo continuo (PC) e pousio por cinco anos (P5) e constataram que os usos P5 e PC
apresentaram maiores valores (p < 0,05) das varidveis C organico total, P total e disponivel e
N disponivel na camada de 0-2,5 cm do que o uso CC.

No perimetro irrigado Ic6-Mandantes, a CHESF avaliou alguns lotes agricolas quanto
a viabilidade de producdo. Considerando aspectos como profundidade do solo e altura do
lencol fredtico, a Companhia concluiu que alguns lotes localizavam-se em dreas que
apresentavam algum tipo de impedimento ao cultivo agricola, sendo, portanto, descartados do

processo produtivo. O uso D € caracterizado por solos pouco profundos devido a ocorréncia
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Quadro 10. Matriz de correlagdo das varidveis obtidas com os solos com teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2) do perimetro irrigado Ic6-Mandantes

Petrolandia/PE)
pHi pHes CE. Ksol Nasol Ca Mg K  Na Pdisp CTC PST SB RBS CBM qCO, COT gMIC ECBM EC AREIA SILTE ARGILA UA CC Dp Ds
PHino 1,00
pH 072 1,00
CE, 0,12 065 1,00
Ksol 074 0,08 046 1,00
Nasol 036 048 -0,02 -0,19 1,00
Ca 004 032 037 040 -0,47 1,00
Mg 002 031 075 039 -0,63 073 100
K 068 -032 051 069 -055 009 056 1,00
Na 026 030 0,11 006 -044 093 056 -021 1,00
Pdisp 028 075 098 031 016 023 062 036 001 1,00
CTC 0,16 038 093 066 -032 051 087 072 022 083 1,00
PST 0,15 022 064 032 -031 045 -0,11 -0,56 069 -0.69 -0,52 1,00
SB 009 -0,10 0,14 020 -087 083 076 027 082 -003 039 052 100
RBS 030 -074 033 -022 077 -0,17 0,15 040 -0,10 -0,42 -0,12 0,16 040 1,00
CBM 078 -030 005 074 028 -026 -029 044 -052 0,00 0,14 -047 -0,43 -027 1,00
qCO; 016 -031 -006 -045 -072 -001 039 024 011 -0,10 004 014 050 086 -0.66 1,00
CoT 0,55 028 038 044 047 -020 -0.62 011 -029 -038 -033 003 -046 -043 081 -082 1,00
qMIC 048 -000 006 074 -009 066 017 011 050 -007 024 032 035 -042 047 -0.61 059 1,00
ECBM 079 -036 -0,06 070 028 -027 -037 037 -050 -0,I1 004 -037 043 025 099 -067 087 049 1,00
EC 053 -033 047 037 045 022 067 -0,17 -027 -048 -042 011 -044 -038 076 -078 099 057 082 1,00

AREIA 0,78 066 -006 -057 085 -027 -047 -082 -0,09 0,14 -040 001 -0,5 -067 -027 -0,40 0,05 -0,28 -0,26 0,06 1,00
SILTE -0.81 -062 0,12 064 -0.81 030 049 084 0,10 -009 046 -0,04 058 059 033 032 -001 034 031 -0,03 -1.00 1,00

ARGILA -0,67 -0.60 0,13 049 -091 032 057 08 016 -0,07 045 000 067 071 0,13 052 -021 0,19 0,11 -0,22 -0,99 0.98 1,00

UA -0,31 036 063 071 046 -0,04 009 042 -036 064 056 -075 -042 -0.62 075 -0.69 044 035 0.68 0,34 0,04 0,04 -0,11 1,00

CcC -0,50 -041 -0,19 046 -0,70 072 036 023 068 -039 0,13 064 080 027 004 008 0,15 073 0,09 0,17 -0,67 0.67 0.64 -0,26 1,00

Dp -0,08 -0,51 -0,21 -025 -090 022 041 027 033 -033 0,00 040 072 09 -055 091 -062 -027 -053 -0,57 -0,61 0,54 0,70 -0,76 0,46 1,00

Ds -0,08 -0,67 -099 -0,53 -0,07 -037 -069 -048 -0,10 -097 -092 064 -008 044 -0,15 0,19 025 -0,16 -0,04 0,35 0,02 -0,09 -0,07 -0,72 0,18 0,33 1,00

pHiuzo — pH do solo; pHes — pH do extrato da pasta saturada; CE — Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (dS m™); Ksol — Potssio solivel (cmol. L™); Nasol — Sédio solivel (cmol. L™); Ca - Célcio
trocével (cmol, kg™); Mg — Magnésio trocdvel (cmol. kg™); K — Potéssio trocavel (cmol. kg™); Na — Sédio trocavel (cmol. kg™); Pdisp — Fésforo disponivel (mg kg™); CTC — Capacidade de troca de cétions (cmol.
kg™); PST — Porcentagem de sédio trocdvel (%); SB — Soma de bases trocdveis (cmol. kg™'); RBS — Respiragdo basal (mg C-CO; kg solo hora™); CBM — Carbono da biomassa microbiana (mg de C-CBM kg"l solo
seco); qCO, — Quociente metabohco (mg C-CO, mg” C-CBM dia™); COT — Carbono organico total do solo (dag kg™); gMIC — Quociente microbiano (%); ECBM — Estoque de carbono da biomassa (g ha™); EC —
Estoque de carbono do solo (t ha” ) AREIA - Teor de areia do solo (%); SILTE — Teor de silte do solo (%); ARGILA Teor de argila do solo (%); UA — Umidade do solo (%); CC — Umidade na capacidade de
campo (%); Dp Densidade das particulas (g cm’ ) Ds Densidade do solo (g cm’ )
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de camada de impedimento em subsuperficie, o que dificulta o livre escoamento da agua, a
ocorréncia de alagamentos nestes lotes € constante, especialmente em periodos chuvosos.

A drenagem dificultada quando associada as caracteristicas climdticas da regido semi
arida, potencializam o acimulo de sais em superficie que, por sua vez, elevam os niveis de
salinidade gradativamente e os resultados da CEes (Quadro 11) encontrados para o uso D

acompanhado pelo C, corroboram esta hipdtese.

Quadro 11. Medidas estatisticas descritivas das varidveis quimicas dos solos com teores de
argila entre 9 e 15% (Classe 2) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), area descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

Analise descritiva

VARIAVEIS USo
QUIMICAS M Md Min  Max §? s cv o oswp) N
(0,05)
Ciclo curto 5,62 5,30 4,60 6,90 0,70 0,84 14,88 0,24 N
Descartado 6,33 6,05 5,30 7,40 0,62 0,79 12,41 0,26 N
PHuzo Fruticultura 6,33 6,50 4,70 7,60 1,04 1,02 16,08 0,45 N
Pastagem 5,99 6,15 4,50 6,90 0,66 0,81 13,61 0,50 N
Vegetacgdo nativa 5,94 5,90 4,70 7,50 0,64 0,80 13,45 0,69 N
Ciclo curto 6,64 6,80 5,50 7,50 0,45 0,67 10,10 0,42 N
Descartado 7,38 7,25 6,70 8,20 0,32 0,57 7,66 0,31 N
pHpasta Fruticultura 7,08 7,40 6,00 7,80 0,49 0,70 991 0,02 N-N
Pastagem 6,94 6,90 5,60 7,70 0,41 0,64 9,24 0,18 N
Vegetacgdo nativa 6,31 6,40 4,90 7,90 1,07 1,03 16,38 0,63 N
Ciclo curto 1,29 1,12 0,33 2,60 0,64 0,80 61,69 0,34 N
Descatartado 1,80 1,07 0,53 4,73 2,45 1,56 87,12 0,02 N-N
(dgrlral’l) Fruticultura 0,69 0,66 0,23 1,11 0,09 0,30 43,40 0,71 N
Pastagem 0,80 0,84 0,23 1,19 0,11 0,34 41,85 0,74 N
Vegetacgdo nativa 0,44 0,35 0,25 1,04 0,06 0,24 55,56 0,00 N-N
Ciclo curto 0,15 0,12 0,05 0,42 0,01 0,12 77,31 0,04 N-N
Descatartado 0,12 0,08 0,05 0,33 0,01 0,09 77,25 0,01 N-N
mm(l)(lc L Fruticultura 0,10 0,05 0,03 0,22 0,01 0,08 79,23 0,03 N-N
Pastagem 0,13 0,13 0,05 0,21 0,00 0,05 38,48 0,88 N
Vegetacgdo nativa 0,11 0,10 0,02 0,26 0,01 0,07 68,89 0,44 N
Ciclo curto 0,14 0,11 0,07 0,33 0,01 0,08 56,93 0,03 N-N
Descatartado 0,13 0,11 0,08 0,24 0,00 0,06 45,31 0,07 N
mml(\)Ili L Fruticultura 0,17 0,18 0,09 0,23 0,00 0,05 27,61 0,72 N
Pastagem 0,14 0,12 0,08 0,25 0,00 0,06 44,10 0,30 N
Vegetacgdo nativa 0,12 0,12 0,04 0,17 0,00 0,05 40,51 0,39 N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor mdximo; s — desvio padrio; s* — variancia; CV — coeficiente de varia¢do; S-W - teste de
Shapiro-Wilk; N — atende a distribui¢cdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribuigdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05).
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Quadro 11 continuacio..

Ciclo curto

Descatartado
Ca

- Fruticultura
cmol kg’

Pastagem

Vegetagdo nativa

Ciclo curto
Descatartado
- Fruticultura
cmol kg’

Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto

Descatartado
K

- Fruticultura
cmol kg’

Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto
Descatartado
- Fruticultura
cmol kg’

Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto
Descatartado
B Fruticultura
mg L. !
Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto

Descatartado
CTC

; Fruticultura
cmol kg

Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto

Descatartado
PST
%

Fruticultura
Pastagem

Vegetacgdo nativa

Ciclo curto

Descatartado
SB

; Fruticultura
cmol kg

Pastagem

Vegetacgdo nativa

3,20
4,60
2,43
5,08
3,41

0,93
1,31
0,59
0,95
0,91

0,52
0,43
0,28
0,34
0,42

0,07
0,16
0,08
0,19
0,12

91,37
144,28
60,82
44,70
12,11

4,93
5,59
2,73
3,87
3,25

1,66
2,86
3,34
5,65
4,87

4,69
6,47
3,39
6,51
6,47

291
4,32
2,58
3,10
2,94

0,80
1,03
0,53
0,93
0,59

0,39
0,40
0,23
0,27
0,36

0,03
0,12
0,06
0,18
0,04

50,99
126,22
34,34
43,21
12,27

3,77
4,56
3,35
2,38
2,86

1,28
2,68
3,60
5,80
1,80

4,06
5,71
3,64
4,23
4,21

1,53
2,18
1,36
1,78
0,89

0,21
0,46
0,19
0,24
0,11

0,17
0,08
0,06
0,16
0,14

0,03
0,03
0,04
0,03
0,01

1,79
22,94
1,16
2,27
0,97

1,45
3,04
1,08
1,58
0,79

0,25

2,20
4,04
1,62
2,36
1,32

6,04
6,66
3,94
12,36
8,04

1,75
2,60
1,30
2,04
2,53

0,19
0,36
0,17
0,45
0,50

294,55
301,09
268,86
99,86
20,67

11,91
13,39
4,43
10,41
5,95

4,14
6,24
8,05
10,26
17,99

8,32
10,62
6,05
15,72
27,50

1,85
342
0,83
19,18
6,87

0,33
0,54
0,19
0,37
0,71

0,16
0,07
0,03
0,05
0,08

0,00
0,01
0,00
0,02
0,03

10413,29
10582,34
7589,12
178497
48,87

13,37
10,64
1,68
9,42
2,92

1,44
2,57
4,66
13,47
44,72

3,70
6,09
2,02
26,71
62,18

1,36
1,85
0,91
4,38
2,62

0,57
0,74
0,43
0,61
0,85

0,40
0,27
0,16
0,22
0,28

0,05
0,11
0,04
0,13
0,17

102,05
102,87
87,12
42,25
6,99

3,66
3,26
1,30
3,07
1,71

1,20
1,60
2,16
3,67
6,69

1,92
2,47
1,42
5,17
7,89

42,45
40,16
37,48
86,26
76,93

61,43
56,49
73,62
64,16
92,55

76,62
62,94
56,04
65,15
66,56

83,56
69,55
58,29
70,30
141,29

111,68
71,30
143,23
94,52
57,70

74,17
58,33
47,46
79,24
52,46

72,51
56,12
64,67
64,92
137,22

40,99
38,12
41,87
79,37
121,89

0,34
0,08
0,47
0,01
0,05

0,44
0,10
0,03
0,70
0,10

0,01
0,37
0,74
0,00
0,00

0,00
0,24
0,02
0,27
0,00

0,08
0,54
0,00
0,04
0,27

0,14
0,00
0,17
0,00
0,72

0,17
0,21
0,17
0,27
0,00

0,33
0,24
0,69
0,01
0,00

N-N
N-N

N-N

N-N
N-N

N
N-N
N-N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor maximo; s — desvio padrdo; s> — variancia; CV — coeficiente de variacdo; S-W - teste de Shapiro-

Wilk; N — atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).

Dentre os sistemas agricolas estudados, o uso F apresentou a menor CEes,

possivelmente, devido a maior adocao de irrigacao localizada que além de ser mais eficiente
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do que a aspersdo possibilita um melhor manejoda irrigacdo, com menor aplicacdo de agua.
Contudo, no uso P a irrigacdo é manejada de forma inadequada, com quantidades excessivas
de dgua aplicada para a formacgdo da pastagem, sendo freqiientes os flagrantes de desperdicios
de dgua. Os maiores valores de SB neste uso refletem a influéncia do excesso de 4gua
aplicada, influenciando diretamente no acimulo de sais soldveis da solucao do solo, o que
fica evidenciado pelo aumento da sua CEes em relagdo ao uso V. O aumento da SB foi maior
nos usos P e D, indicando que o excesso de cétions soliveis podem ter migrado para a fase
trocavel, promovendo o notado aumento da SB nesses solos, jd que dentro de sistemas
produtivos estes usos implicam em cultivos menos intensivos que o C, cuja CEes foi alta, mas
a SB foi baixa.

Problemas relacionados a salinizagcdo de solos t€m sido relatados por diversos autores,
em extensas areas no mundo, devido, inclusive, ao desmatamento para uso do solo na
agricultura irrigada, como ocorreu na Africa, sudoeste da Asia, Austrilia e continente
americano (Pizarro, 1985; Niazi et al., 1992; Silva Junior et al., 2002; Sadiq et al., 2003).

Analisando os valores médios das varidveis quimicas estudadas (Quadro 11) foi
possivel observar que os solos sob o0 uso F apresentaram menores teores de Ca™, Mg2+, K" e
Na" trocdveis e P disponivel em relacio aos demais usos, inclusive, com valores menores de
cations trocaveis que os solos sob vegetacdo nativa. Os baixos valores encontrados para os
cations trocdveis no uso F podem estar associados a menor CTC destes solos. Redugdes nos
teores de argila e silte nos solos sob agricultura irrigada também foram observadas nos solos
sob cultivo agricola (Quadro 12), especialmente no uso F (9,47% de argila e 4,22% de silte),
comparativamente a vegetacdo nativa (11,94% de argila e 6,05% de silte), resultados que
certamente tiveram implicacdes drésticas para a CTC, visto que os baixos valores encontrados
para o COT nao justificaram grande contribuicdo deste na CTC (Quadros 11 e 13).

O so6dio na forma trocdvel foi encontrado em solos sob vegetagdo nativa,
possivelmente oriundo dos processos de intemperismo do material origindrio, rico neste
elemento. No entanto, a introducdo da agricultura irrigada na regido em estudo promoveu
aumentos do Na soluvel (Quadro 11), com incrementos na faixa de 8,3 a 41,7% nos solos sob

os sistemas agricolas estudados.
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Quadro 12. Medidas estatisticas descritivas das variaveis fisicas dos solos com teores de
argila entre 9 e 15% (Classe 2) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), area descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

Anaélise descritiva

VARIAVEIS
p UusSo ] FN
FISICAS M Md Min Max s S (6AY S-W(p) (0.05)
Ciclo curto 81,93 81,40 74,10 87,40 722 4,08 4,98 0,46 N
Descatartado 83,61 83,85 76,95 88,10 723 3,76 4,50 0,72 N
AR(; 1A Fruticultura 86,14 87,36 79,40 89,30 724 3,12 3,62 0,07 N
Pastagem 83,45 84,45 76,70 88,10 725 3,99 4,79 0,59 N
Vegetagdo nativa 81,81 81,32 74,90 88,96 726 5,17 6,32 0,37 N
Ciclo curto 6,18 4,89 3,55 13,03 9,29 3,05 49,32 0,05 N-N
Descatartado 5,38 5,52 2,48 10,45 6,47 2,54 47,26 0,27 N
SI;)TE Fruticultura 4,22 3,55 0,53 10,01 8,62 2,94 69,62 0,40 N
Pastagem 5,49 4,33 2,38 9,97 7,84 2,80 51,03 0,07 N
Vegetacao nativa 6,05 5,66 1,28 13,21 14,05 3,75 61,96 0,71 N
Ciclo curto 11,64 10,65 9,04 14,87 6,20 2,49 32,00 0,07 N
Descatartado 11,13 11,83 9,09 12,68 2,53 1,59 32,00 0,03 N-N
AR%ILA Fruticultura 9,47 9,66 9,02 9,78 0,11 0,33 32,00 0,03 N-N
Pastagem 10,89 9,91 9,01 14,37 4,06 2,02 32,00 0,08 N
Vegetacao nativa 11,94 11,88 9,01 14,84 5,58 2,36 32,00 0,09 N
Ciclo curto 4,87 2,75 0,80 15,78 26,74 5,17 106,17 0,02 N-N
Descatartado 3,21 1,16 0,68 11,69 17,36 4,17 129,96 0,00 N-N
IJ%A Fruticultura 2,95 1,08 0,37 9,31 10,67 3,27 110,87 0,01 N-N
Pastagem 2,87 1,33 0,21 8,20 8,51 2,92 101,78 0,06 N
Vegetagdo nativa 0,93 0,67 0,18 2,38 0,60 0,78 83,07 0,07 N
Ciclo curto 6,30 5,51 2,40 14,98 13,18 3,63 57,60 0,03 N-N
Descatartado 6,02 3,80 3,13 15,45 18,08 4,25 70,62 0,00 N-N
((:75: Fruticultura 4,80 5,17 1,87 7,39 4,08 2,02 42,07 0,34 N
Pastagem 7,81 8,25 3,55 13,09 12,99 3,60 46,17 0,42 N
Vegetagdo nativa 7,03 591 2,48 13,66 15,25 3,90 55,56 0,22 N
Ciclo curto 2,59 2,56 2,53 2,67 0,00 0,05 1,78 0,11 N
Descatartado 2,65 2,63 2,47 2,86 0,02 0,14 5,46 0,44 N
o 1311313 Fruticultura 2,57 2,56 2,44 2,78 0,01 0,10 4,02 0,52 N
Pastagem 2,61 2,63 2,44 2,82 0,02 0,13 5,05 0,48 N
Vegetagdo nativa 2,72 2,76 2,50 2,86 0,01 0,11 3,92 0,28 N
Ciclo curto 1,53 1,54 1,42 1,60 0,00 0,05 3,47 0,63 N
Descatartado 1,51 1,54 1,27 1,61 0,01 0,11 7,36 0,03 N-N
o ]3;3 Fruticultura 1,57 1,56 1,45 1,63 0,00 0,06 3,55 0,33 N
Pastagem 1,56 1,59 1,45 1,67 0,01 0,08 4,86 0,42 N
Vegetacao nativa 1,59 1,59 1,48 1,65 0,00 0,05 3,23 0,36 N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor maximo; s — desvio padrdo; s> — variancia; CV — coeficiente de variacdo; S-W - teste de Shapiro-
Wilk; N — atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — nio atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).

Esta varidvel apresentou alta correlacdo negativa com a RBS (Quadro 10), indicando
que, apesar de pequenos, tais incrementos implicaram em sensivel reducdo da atividade
microbiana dos solos em todos os usos estudados, com valores que variaram de 44 a 62%
mais baixos (Quadro 13) que aqueles encontrados nos solos sob vegetacdo nativa. Além de

interferir no comportamento fisico e quimico dos solos, a salinidade pode prejudicar diversos
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atributos biolégicos, como CBM, relacio CBM/COT (qMic); atividade das enzimas fosfatase
dcida, fosfatase alcalina, beta-glucosidase, protease, L-asparaginase e L-glutaminase, como
visto por Silva et al. (2008). Alguns autores, inclusive, indicam o uso de plantas haldfitas
(Pereira et al., 2004) ou residuos organicos (Silva Junior et al., 2009) para reduzir os sais ou
minimizar os efeitos da salinidade nestes solos.

Os fluxos de liberagdo e imobilizacdo de nutrientes nos ecossistemas terrestres
dependem da fracdo ativa do solo, que € estimada pelo CBM. A biomassa do solo é a
principal responsavel pela decomposi¢ao dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes
e fluxo de energia dentro do solo, exercendo forte influéncia tanto na transformagao da
matéria organica do solo, quanto na estocagem de carbono e nutrientes minerais (Roscoe et
al., 20006).

Neste estudo, o COT correlacionou-se positivamente com o CBM, indicando atuacdo
sinérgica entre estes dois atributos (Quadro 13). Pelos valores médios encontrados (Quadro
13) € possivel classificar os usos quanto ao COT na seqiiéncia D < V < F < P < C, a mesma
encontrada para o CBM, confirmando a tendéncia da sincronia entre as duas fracdes do
carbono organico e a dependéncia do CBM a incorporagdo de residuos organicos ao solo. Os
estoques de carbono (EC) dos solos estudados acompanharam estes resultados, evidenciando
a necessidade da introducao de sistemas que utilizem culturas com elevado aporte de residuos.

A atividade microbiana seguiu a ordem P < F < D < C < V| seqiiéncia que tendeu a ser
seguida pelos valores médios do quociente metabdlico (qCO;), o qual indica a eficiéncia
microbiana na utilizacdo dos residuos incorporados. O maior qCO, encontrado para a
vegetacao nativa frente aos demais usos confirma essa assertiva, deixando claro que a baixa
eficiéncia dos microrganismos do solo na utilizacdo do aporte de C nos solos do perimetro
irrigado Ic6-Mandantes foi devida as perturbacdes geradas no ecossistema, pelos sistemas de
cultivo introduzidos. As correlacdes negativas entre o0 CBM e o qCO; indicam o gasto de
energia pelos microrganismos do solo para superar o estresse gerado pelas alteracdes ao
equilibrio, anteriormente mantido sob vegetacdo nativa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Pereira et al. (2004), em cultivos com Atriplex. Perez et al. (2004), que
quantificaram o carbono da biomassa microbiana de um solo cultivado com soja em diferentes
sistemas de manejo no Cerrado, relataram que os valores do carbono microbiano em cultivos
que ocasionam menos impactos, como semeadura direta, mantiveram-se mais estdveis,
enquanto que o solo sob manejo com maior revolvimento (subsolagem + gradagem)
apresentou o menor valor de COT, apés a colheita.

Os autovalores, as percentagens das variancias associadas aos CPs gerados e as

percentagens das variancias acumuladas para os solos com teores de argila entre 9 e 15%
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(Classe 2) sao apresentadas no Quadro 14. Observa-se que o CP1, CP2 e CP3 explicam
33,18%, 27,81% e 24,23% da variagdo dos dados, respectivamente, totalizando juntos 85,22%
da variacdo total encontrada. No caso dos solos da Classe 2 do perimetro em estudo, os
loadings das varidveis analisadas (Quadro 15) mostram que as varidveis quimicas e bioldgicas
apresentaram correlacdes que se alternaram entre os trés primeiros CPs, enquanto os atributos

fisicos apresentaram maior numeros de correlacdes com o CP1.

Quadro 13. Medidas estatisticas descritivas das varidveis biol6gicas dos solos com teores de
argila entre 9 e 15% (Classe 2) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), area descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

Analise descritiva

VARIAVEIS Uso
BIOLOGICAS M Md  Min  Max $ s CV  S-W(p) ((f (1)\;)

Ciclo curto 1,05 0,80 0,59 2,39 0,39 0,62 59,26 0,00 N-N

Descatartado 1,01 0,97 0,26 2,12 0,39 0,63 62,21 0,44 N

RB,S B Fruticultura 0,74 0,69 0,54 0,99 0,03 0,17 23,30 0,25 N

mg C-CO, kg™ solo hora™

Pastagem 0,72 0,63 0,32 1,74 0,19 0,44 61,29 0,01 N-N

Vegetacdo nativa 1,88 2,15 0,31 2,81 0,75 0,87 46,05 0,20 N

Ciclo curto 326,46 286,76 121,37 631,44 33515,12 183,07 56,08 0,45 N

Descatartado 219,37 186,84 42,86 414,81 24668,36 157,06 71,60 0,10 N

CBM Fruticultura 253,28 238,32 73,72 445,08 17772,28 133,31 52,64 0,68 N

mg C-CBM kg™ solo seco

Pastagem 264,53 194,85 119,88 489,57 20334,88 142,60 53,91 0,11 N

Vegetagdo nativa 231,13 242,51 42,86 379,59 952598 97,60 42,23 0,90 N

Ciclo curto 0,10 0,07 0,03 0,27 0,01 0,07 74,87 0,05 N
Descatartado 0,24 0,08 0,06 1,19 0,15 0,39 162,89 0,00 N-N
ag C-CO, mécl%z_ CBM dia! Fruticultura 0,11 0,08 0,03 0,32 0,01 0,10 90,43 0,02 N-N

Pastagem 0,07 0,07 0,03 0,11 0,00 0,03 42,31 0,41 N
Vegetacao nativa 0,32 0,17 0,03 1,45 0,18 0,42 128,84 0,00 N-N
Ciclo curto 0,86 0,60 0,50 1,97 0,23 0,48 56,60 0,01 N-N

Descatartado 0,59 0,61 0,44 0,72 0,01 0,09 15,23 0,91 N

d;:gokTg’l Fruticultura 0,80 0,72 0,57 1,19 0,04 0,21 26,55 0,23 N
Pastagem 0,85 0,58 0,24 2,92 0,74 0,86 101,17 0,00 N-N

Vegetacao nativa 0,69 0,68 0,42 1,03 0,03 0,17 25,39 0,17 N
Ciclo curto 3,98 321 2,39 8,66 3,82 1,95 56,60 0,01 N-N

Descatartado 3,63 3,02 0,64 6,70 6,18 2,49 15,23 0,17 N

ql\l/;IC Fruticultura 3,46 3,93 0,76 7,06 4,18 2,04 26,55 0,62 N
7 Pastagem 443 3,70 1,27 11,81 10,45 3,23 101,17 0,02 N-N
Vegetagdo nativa 3,53 3,23 1,01 8,94 4,68 2,16 25,39 0,03 N-N

Ciclo curto 0,50 0,44 0,19 1,01 0,08 0,28 56,44 0,44 N

Descatartado 0,33 0,29 0,07 0,67 0,06 0,25 73,58 0,11 N

Egcfi 1\1/1 Fruticultura 0,40 0,35 0,12 0,69 0,05 0,21 53,70 0,48 N

Pastagem 0,42 0,29 0,19 0,82 0,06 0,24 57,76 0,06 N

Vegetacao nativa 0,37 0,38 0,07 0,62 0,03 0,16 43,68 0,97 N
Ciclo curto 13,12 9,21 7,86 31,53 59,36 7,70 58,70 0,00 N-N

Descatartado 9,00 8,92 6,44 11,39 2,96 1,72 19,10 0,81 N

t]flgl Fruticultura 12,47 11,76 8,82 18,11 11,01 3,32 26,60 0,26 N
Pastagem 13,31 8,48 3,77 46,29 187,67 13,70 102,93 0,00 N-N

Vegetacdo nativa 10,91 10,78 6,95 16,93 791 2,81 25,77 0,09 N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor maximo; s — desvio padrdo; s> — varidncia; CV — coeficiente de variagio; S-W - teste de Shapiro-Wilk; N — atende
a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).



Quadro 14. Autovalores e variancias das componentes principais obtidas das varidveis

quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos com teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2)

Componentes ({0 . Autovalor %
SO Autovalor  Variancia . .
principais total cumulativo Cumulativa
CP1 8,96 33,18 8,96 33,18
CP2 7,51 27,81 16,47 60,99
CP3 6,54 24,23 23,01 85,22
CP4 3,99 14,78 27,00 100,00

Quadro 15. Correlacdes das varidveis analisadas com as componentes principais (CPs) obtidas

das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos com teores de argila entre 9 e 15%

(Classe 2)
Variaveis CP1 CP2 CP3
pH do solo — pHypo -0,295 0,677 -0,655
pH do extrato — pHes -0,350 -0,011 -0.881
Condutividade elétrica do extrato de saturag@o - CE 0,164 -0,524 -0,830
Potéssio solivel — K sol 0,231 -0,956 0,073
Sédio solivel — Na sol -0988 -0,048 -0,143
Cilcio trocavel — Ca 0,557 -0,174 -0,312
Magnésio trocavel — Mg 0,746 -0,252 -0,607
Potéssio trocavel — K 0,572 -0,671 -0,022
Sédio trocdvel — Na 0,499 0,182 -0,245
Fésforo disponivel — P -0,018 -0,425 -0,893
Capacidade de troca de cations — CTC 0,448 -0,636 -0,626
Porcentagem de sédio trocdvel — PST 0,252 0,548 0,390
Soma de bases trocdveis — SB 0,902 0,073 -0,093
Respiracdo basal — RBS 0,693 0,340 0,381
Carbono da biomassa — CBM -0,308 -0,840 0,425
Quociente metabdlico — qCO, 0,699 0,555 -0,092
Carbono orgénico total do solo — COT -0,530 -0,497 0,632
Quociente microbiano — qMic 0,114 -0,599 0,241
Estoque de carbono da biomassa — ECBM -0,322  -0,787 0,519
Estoque de carbono do solo — EC -0,522 -0,410 0,690
Porcentagem de areia do solo — AREIA% -0,817 0,402 -0,365
Porcentagem de silte do solo — SILTE% 0,792 -0,484 0,338
Porcentagem de argila do solo — ARGILA% 0,891 -0,317 0,250
Umidade do solo — UA -0,384 -0,877 -0,275
Umidade na capacidade de campo — CC 0,677 -0,183 0,411
Densidade das particulas do solo — Dp 0,859 0452 0,164
Densidade do solo — Ds -0,076 0,605 0,792

As varidveis mais discriminantes dos cinco usos foram aquelas que apresentaram as
maiores correlacdes (maiores loadings) com os trés primeiros CPs, sendo elas: quimicas: pH

da pasta de saturagdo - pHe, condutividade elétrica do extrato de pasta saturada - CE¢, K e Na
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soluveis, K e Mg trocaveis, P disponivel, capacidade de troca de cations - CTC e soma de
bases trocaveis - SB; bioldgicas: respiragdo basal - RBS, carbono da biomassa micorbiana —
CBM, quociente metabdlico - qCO,, carbono organico do solo — COT, quociente microbiano
— gMic, estoque de carbono da biomassa microbiana — ECBM e estoque de carbono do solo —
EC; fisicas: percentagens de areia, silte e argila do solo, umidade do solo - UA, umidade na
capacidade de campo - CC, densidade do solo - Ds e densidade das particulas dos solo - Dp.
Os teores de Ca e Na trocaveis e a PST ndo apresentaram poder discriminante, sendo
descartadas das andlises de agrupamento. Por meio de métodos multivariados, Maluche-
Baretta et al. (2006) avaliaram pomares de magas objetivando comparar dois sistemas de
producdo (manejo convencional e orginico), com base em atributos microbioldgicos e
quimicos do solo, identificando o CBM como o atributo microbiolégico mais importante na
separacdo entre os pomares, seguido do qCO; e alta correlacdo candnica entre os atributos
microbiol6gicos e quimicos do solo estudados.
A selecdo dos trés primeiros CPs que representaram as varidveis quimicas, bioldgicas
e fisicas estudadas permitiu a representacao tridimensional dos usos dos solos com teores de

argila entre 9 e 15% (Classe 2) do perimetro irrigado Ic6-Mandantes (Figura 5).

e PT EdD

Ciclb ctitto Scores dos usos — solos com
:j b teores de argila entre 9 e 15%
12 Areai descartada (Classe 2).
1.0 :. * USOS CP1 CP2 CP2
0.3 N
0.6 e C 0,113 -1,553 0,407
0.4 D 0613 0067 -1.677
02 PN Vegetacdo nativa
0.9 : Frutltiultura * F -1,592 0,760 -0,062
0,2 i H ;

; P 0,055 -0246 0,412

A 1,036 0972 0,920

CP2:27,81%0

Figura 5. Representacdo grafica dos scores referentes aos estratos ciclo curto (C), area
descartada (D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V) nos dois primeiros

componentes principais obtidos com as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos

com teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2).
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Correlacdes negativas entre o CP1 e as varidveis Na solivel e % areia indicam que os
valores médios dessas varidveis aumentaram na dire¢cdo do fundo para a frente no gréfico
(Figura 5), influenciando os usos que se localizam mais a frente do grifico. Deste modo, os
usos P e C apresentaram solos mais arenosos e teores mais elevados de Na solivel que os
demais usos estudados. Ainda para o CP1, observa-se que correlacdes positivas representam
maiores valores de soma de bases — SB, respiracdo basal — RBS, percentagens de silte e argila,
umidade na capacidade de campo - CC e densidade de particulas — Dp para os usos F, De V,
localizando-os mais ao fundo no gréfico.

As varidveis que se correlacionaram negativamente com o CP2 separam a os solos sob
vegetacdo nativa dos demais usos agricolas, localizando-o em posicdo mais a direita no
gréifico, indicando que os solos sob este estrato apresentaram os maiores valores médios para
o K solivel e K trocavel, capacidade de troca de cations — CTC, carbono da biomassa
microbiana — CBM, quociente microbiano — gMic e umidade do solo, quando comparados aos
usos agricolas estudados.

Analisando o CP3 observa-se que a CE e os teores de P disponivel apresentaram
correlagdes negativas, colocando os usos F, P e V em posicdes mais a baixo no gréfico,
enquanto o carbono organico total do solo — COT e seu estoque no solo — EC e a densidade do
solo — Ds afastaram os usos C e D dos demais, localizando-os em posi¢des mais a cima no
grafico.

Corréa (2007) observou que os atributos fisicos avaliados (composicao
granulométrica, densidade do solo e das particulas, argila dispersa em dgua, condutividade
hidrdulica, porosidade total e grau de floculacdo) apresentaram alteracdes passiveis de
comprometer, futuramente, a qualidade dos solos sob usos agricolas adotados no Perimetro
Irrigado Ic6-Mandantes, o que nao foi constatado para o uso V.

As similaridades entre os usos estudados, sob aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos
dos solos com teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2), sdao apresentadas pela andlise de
agrupamento em forma de dendograma (Figura 6), cuja linha de corte definiu 3 grupos
distintos de uso. Observou-se, pelos agrupamentos formados, que had similaridade entre os
usos V, P e F (primeiro grupo), unidos em um mesmo segmento. Os membros deste grupo, no
entanto apresentaram diferencas, quanto aos atributos estudados, tanto com relagdo ao D
(segundo grupo) quanto ao C (terceiro grupo), que, por sua vez, sdo diferentes entre si.

Os usos V, F e P assemelharam-se quanto aos atributos bioldgicos e fisicos, mas
diferiram em grande parte dos quimicos. Como visto anteriormente (Figuras 5), os solos do
primeiro grupo (usos V, P e F) apresentaram forte semelhanca entre si quanto aos teores de K

solivel, CEes e CTC, CBM, ECBM e Ds, varidveis que determinaram o agrupamento destes
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usos. Maiores valores de K solivel, CBM e UA para o uso V promoveram seu afastamento
dos usos F e P, assim como maiores valores para SB, %ARGILA e Dp determinaram o
afastamento do uso F. Os maiores teores de Na solivel e %AREIA para o F foram os
principais atributos responsdveis por seu afastamento. Possivelmente, os maiores teores de Na
solivel dos solos sob o uso F promoveram a dispersdo e remog¢ao da argila da camada
superficial, com perdas na ordem de 39% de argila em relagdo aos solos sob vegetacdo nativa,

implicando em alteracdes de suas propriedades fisicas.
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Vegetacdo nativa Fruticultu
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A~ iclo curto
Area descartada

Figura 6. Dendograma resultante da andlise de agrupamento dos cinco usos dos solos com
teores de argila entre 9 e 15% (Classe 2), utilizando-se a distancia euclidiana como coeficiente
de similaridade e o algoritmo de WARD como método de agrupamento. C = ciclo curto; D =

area descartada; F = Fruticultura; P = pastagem; V = vegetacao nativa.

Em um estudo feito no Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes, Corréa (2007) observou que
a substitui¢do da vegetagcao nativa por sistemas de cultivo agricola promoveu o aumento da
fracdo argila dos solos em profundidade, que, possivelmente, ocorreu em funcao da migragcdo
dos coldides ao longo do perfil do solo, devido a introdu¢do da agricultura irrigada, sendo a

magnitude deste efeito condicionada aos diferentes usos adotados.
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Desta forma, fica evidenciado que a introdugdo dos sistemas de cultivo estudados
produziu perturbacdes que se refletiram nos atributos dos solos do Perimetro Irrigado Ico-
Mandantes e que o grau das alteracdes geradas estd relacionado com o manejo adotado em
cada uso, do qual depende a qualidade desses solos e a sustentabilidade da atividade agricola
do perimetro em questdo. Portanto, para os solos da Classe 2, os resultados evidenciaram que,
de alguma forma, os usos adotados no Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes podem gerar perda

de qualidade nos solos quando comparados ao sistema em equilibrio sob vegetacio nativa.
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4.3. Solos com teor de argila acima de 15% (Classe 3)

A matriz de correlacdes de Pearson obtida através da ACP com os atributos quimicos,
fisicos e biologicos dos solos com teores de argila acima de 15% (Classe 3) do Perimetro
Irrigado Ic6-Mandantes (Petrolandia/PE) estdao apresentadas no Quadro 16. Observaram-se
altas correlagdes entre os atributos bioldgicos e os quimicos e fisicos. Valores maiores e
equivalentes para pH do extrato de pasta saturada - pHe, teores dos cations Ca, Mg e K
trocaveis e CTC (Quadro 17), teores de silte e argila, Dp e Ds (Quadro 18) e RBS, qCO,,
COT (Quadro 19) foram encontrados para os usos C e V, enquanto F e D tenderam a
apresentar valores menores para tais varidveis, e o P oscilou entre as posi¢des intermedidrias
(quimicas) e extremas (fisicas e bioldgicas) para tais varidveis.

Pelos valores médios dos atributos bioldgicos (Quadro 19), observa-se que os solos
sob vegetacdo nativa (V) apresentaram valores maiores de atividade microbiana (RBS),
carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCO;), carbono do solo
(COT) e quociente microbiano (QMIC), quando comparados aos sistemas de uso agricola do
solo. Atributos bioldgicos foram avaliados por Mercante et al. (2005), em um Argissolo
Vermelho cultivado com mandioca, em dois sistemas de manejo, sendo um convencional com
rotacdo de culturas e o outro em plantio direto, em relacdo ao solo de mata. Elevados valores
de carbono microbiano dos solos sob mata nativa foram seguido dos solos de sistemas de
plantio direto e convencional. O quociente microbiano (qMIC) mostrou que o sistema plantio
direto pode proporcionar maior dindmica da matéria organica no solo porque mantém maior
quantidade de material organico das culturas no solo a disposi¢do dos microrganismos.

Regides semidridas apresentam caracteristicas climaticas desfavordveis a manutencao
do CO no solo, encontrando-se valores bem reduzidos, como os divulgados por alguns
autores: 0,8 dag kg'1 (Tiessen et al., 1998), 1,05 dag kg'1 (Francelino et al., 2005), 0,48 dag
kg! (Su et al., 2004), 0,4 dag kg™ (Chaves et al., 2006), 0,24 dag kg™ (Silva & Chaves, 2001).
Obviamente, tais observagdes para o CO do solo nao dependem essencialmente do clima em
questdo e essa idéia € confirmada por Paul et al. (2002), que concluiram que os fatores que
mais afetaram as mudancas no CO do solo, entre os varios estudos incluidos no seu trabalho
além do clima, foram o tipo de uso anterior e a espécie implantada. No perimetro irrigado em
estudo, a varidvel COT apresentou valores inferiores em todos os usos estudados, quando
comparados ao uso V. A mesma tendéncia foi observada para o qMIC, com excec¢do do uso
D, indicando que, neste uso, a parte do COT associada a fragdo viva do solo foi maior do que
nos demais usos, inclusive maior do que aquela encontrada para o sistema nativo (V). Neste

aspectoo, o uso F aproximou-se do V, bem como o C do P
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Quadro 16. Matriz de correlagdo de Pearson das varidveis obtidas com os solos com teores de argila acima de 15% (Classe 3) do Perimetro Irrigado Ic6-
Mandantes-PE

PHiw pH. CE Ksol Nasol Ca Mg K Na Pdisp CTC PST SB RBS CBM qCO, COT gMic ECBM EC AREIA SILTE ARGILA UA CC Dp Ds

PHino 1,00
PHes 0.87 1,00

CE 044 029 1,00

Ksol 0,41 -0,51 058 1,00

Nasol ~ -0,21 -0,29 -0.87 -0,54 1,00

Ca 0.88 054 058 -0,14 -0,19 1,00

Mg 0,19 0,07 -065 -0,61 090 0,14 1,00

K 081 058 085 020 -0,56 0.88 -0,19 1,00
Na -0,27 -0,38 -0.85 -0,49 099 -0,20 085 -0,59 1,00

Pdisp -0,26 -0,14 063 0.86 -0.77 -024 -077 024 -077 1,00

CTC 086 055 028 -030 0,14 090 052 073 0,10 -040 1,00

PST -091 -075 -0,37 025 006 -080 -038 -0,79 0,14 0,17 -092 1,00

SB 088 053 045 -023 -004 099 030 082 -0,05 -035 095 -0.84 1,00

RBS 052 026 -021 -0,70 047 061 056 0,15 049 -0.89 061 -035 067 1,00

CBM -0,27 -0,25 -0.77 -0.67 067 -0,26 041 -0.68 0.72 -0.80 -0,22 045 9 0.60 1,00

qCO, 098 082 0,28 -055 -0,02 0.87 035 070 -0,07 -046 0.89 -0.87 090 0,68 -0,08 1,00

COoT 0,52 064 -0,51 -0.89 054 0,19 075 -0,03 044 -070 049 -054 031 052 033 062 1,00

gMiC -0,69 -0.65 -0.60 -0,17 041 -057 -0,01 -0.81 049 -0,35 -0.64 086 -0,55 0,17 083 -0,56 -0,21 1,00

ECBM -039 -038 -0,79 -0,57 069 -035 038 -0,75 074 -0,74 -0,30 0,55 -0,28 052 099 -020 023 0.8 1,00

EC 0,00 0,13 -086 -0.73 0.85 -0,24 087 -049 078 -0.69 0,15 -0,14 -0,09 033 052 0,14 0.84 0,14 0,49 1,00

AREIA  -089 -0.88 -070 0,09 0,59 -073 0,19 -089 065 -0,18 -063 081 -068 -0,11 059 -078 -0,25 0.83 070 0,29 1,00

SILTE 0.89 095 0,58 -025 -0,55 0,65 -0,18 077 -0.62 0,08 054 -074 060 0,17 -044 079 036 -072 -056 -020 -097 1,00
ARGILA 091 087 068 -009 -0,55 075 -0,14 09 -061 0,16 067 -085 070 0,13 -0,60 079 028 -08 -071 -0,26 -1,00 0,96 1,00

UA 044 079 0,14 -025 -036 -001 -0,11 025 -048 025 008 -044 -0,02 -032 -042 032 048 -061 -0,50 0,17 -0.64 0,71 0,62 1,00
CcC 0,17 047 -069 -089 047 -023 050 -042 040 -061 -0,01 -008 -0,15 031 055 026 086 0,16 047 081 0,01 0,17 -0,02 0,50 1,00
9 7 9

47 0,69 1 1
Dp 090 092 0,13 -072 -0,07 065 024 050 -0,13 -048 064 -070 0.66 061 008 092 072 -041 -006 023 -074 084 0.74 0,52 0,53 1,00
Ds -098 -090 -0,54 0,34 038 -0.84 -001 -083 043 0,114 -075 084 -081 -042 033 -093 -042 069 045 0,13 095 -095 095 -0,51 -0,13 -0,89 1,00

PHuoo — pH do solo; pHes — pH do extrato da pasta saturada; CE.; — condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (dS m?); Ksol - potdssio solivel (cmol, L'1); Nasol — Sédio solivel (cmol. L); Ca
- clcio trocdvel (cmol, kg™'); Mg — magnésio trocavel (cmol, kg™'); K — Potdssio trocdvel (cmol, kg™); Na — sédio trocdvel (cmol. kg™); Pdisp —f6sforo disponivel (mg kg™'); CTC — capacidade de troca de
cétions (cmol, kg™ ); PST — porcentagem de sédio trocdvel (%); SB — Soma de bases trocdveis (cmol, kg™'); RBS — Respiragio basal (mg C-CO, kg™ solo hora™); CBM — carbono da biomassa microbiana
(mg de C-CBM Kg™' solo seco); qCO, — quociente metabélico (mg C-CO, mg™' C-CBM dia™); COT - carbono organico total do solo (dag kg™); gMIC — quociente microbiano (%); ECBM — Estoque de
carbono da biomassa (g hal); EC — estoque de carbono do solo (t ha'); AREIA - teor de areia do solo (%); SILTE - teor de silte do solo (%); ARGILA — teor de argila do solo (%); UA — umidade atual do
solo (%); CC - umidade na capacidade de campo (%); Dp — densidade das particulas do solo (g cm?); Ds - densidade do solo (g cm’).
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Quadro 17. Medidas estatisticas descritivas dos atributos quimicos dos solos com teores de
argila acima de 15% (Classe 3) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), drea descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

VARIAVEIS Analise descritiva
: USO
QUIMICAS M Md Min Max s s CV  S-W(p) FN(0,05)
Ciclocurto 7,71 830 460 860 2,00 142 1836 000 NN
Descartado 6,79 625 550 850 139 I8 1734 007 N
pHino Fruticultura 689 7,05 480 840 1,68 129 1879 069 N
Pastagem  7.86 820 590 860 082 090 1149 004 NN
Vegetagio nativa 7,54 820 4,80 880 2,09 145 1918 002 NN
Ciclocurto 743 7,80 560 840 092 096 1289 005 NN
Descartado 7,15 725 6,10 830 04l 064 895 051 N
pHes Fruticulura 731 745 540 830 085 092 1259 024 N
Pastagem 7,83 800 670 850 030 055 699 026 N
Vegetagio nativa 7,58  7.85 490 840 1,10 105 1385 000 NN
Ciclocurto 1,07 090 075 174 0,16 039 368 00l NN
Condutividade ~Descartado 092 082 052 169 017 042 4551 005 N
elétrica- CE  Fruticulura 074 084 0,15 138 0,16 040 5477 071 N
ds m Pastagem 1,04 083 044 292 071 084 7406 002 NN
Vegetagionativa 0,60 0,56 0,19 147 0,13 036 5958 006 N
Ciclocurto 0,08 002 001 040 002 012 16510 000 NN
Descartado 0,08 0,07 0,02 0,18 0,00 0,05 61,54 0,60 N
Ijnig}ﬁ]‘:_ell Fruticultura 0,07 005 001 024 001 008 10337 003 NN
‘ Pastagem 006 004 001 0,17 000 006 9768 008 N
Vegetagionativa 0,02 0,02 000 005 000 002 8574 013 N
Ciclocurto 020 0,18 005 034 001 008 4193 070 N
Descartado 0,18 0,17 008 024 0,00 005 2761 060 N
Ijjn Z‘ﬂ“LV?l Fruticultura 021 0,16 007 052 002 015 6963 002 NN
Pastagem 0,14 0,13 0,04 0,34 0,01 0,09 60,45 0,09 N
Vegetagionativa 024 0,19 003 046 002 0,4 5832 054 N

Ciclo curto 29,31 3191 390 47,54 228,62 15,12 51,58 0,31 N
Descartado 13,79 7,33 1,09 36,80 206,01 14,35 104,09 0,01 N-N
Fruticultura 9,86 3,66 0,31 36,58 172,45 13,13 133,18 0,01 N-N

Pastagem 23,08 2625 6,69 3501 116,97 10,82 46,87 0,14 N

Vegetacao nativa 19,66 13,83 2,35 43,37 255,56 15,99 81,32 0,08 N

Ca trocavel
cmol kg’

Ciclo curto 782 695 167 1504 2038 451 5773 024 N
Descartado 571 178 018 23,16 5435 737 129,12 001 N-N
Mgtrocavel  p iciura 7.66 109 013 2833 13589 11,66 15222 0,00 N-N
cmol kg
Pastagem 591 549 065 1599 2333 483 8169 031 N
Vegetagionativa 8,84  7.61 024 2638 6494 806 9120 021 N
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Quadro 17 continuacdo

Ciclo curto 101 090 045 1,52 0,15 039 3827 045 N
Descartado 059 051 023 139 0,12 035 5984 0,15 N
I;:;ﬁfi;e} Fruticultura 0,56 042 021 1,16 0,11 034 5963 022 N
Pastagem 097 082 054 153 0,13 036 3736 029 N
Vegetagionativa 0,59 045 021 123 0,12 034 5719 027 N
Ciclo curto 031 014 003 1,06 0,13 036 11530 001 N-N
Descartado 029 025 002 064 0,06 025 8483 009 N
I\i?n gicf;?l Fruticultura 032 025 00l 080 0,10 031 9688 018 N
Pastagem 022 024 006 041 0,01 011 5016 096 N
Vegetagdo nativa 0,36 0,32 0,03 0,90 0,08 0,29 78,44 0,58 N
Ciclocurto 4924 3436 388 18375 316230 5623 11421 001 N-N
Descartado 59,87 37,59 000 24948 598,67 7737 12924 001 N-N
P iilsgplzgfel Fruticultura 6428 1256 084 21409 711261 8434 13120 002 N-N
Pastagem 6632 3609 061 23895 733272 8563 129,11 001 N-N
Vegetagionativa 17,31 992 000 5290 41251 2031 11732 002 N-N
Ciclocurto 2307 2730 577 32,14 828 910 3945 0,11 N
Descartado 989 616 160 2902 9585 979 99,00 003 N-N
cm((:);lglgg'l Fruticultura 12,93 503 307 3830 18545 1362 10533 001 N-N
Pastagem 1729 1832 312 3114 8595 927 53,63 095 N
Vegetagionativa 18,19 1881 1,58 33,61 111,79 1057 58,11 084 N
Ciclo curto 127 063 026 472 2,15 147 11584 0,00 N-N
Descartado 437 211 092 2039 3389 58 133,10 000 N-N
P ;OT Fruticultura 293 162 034 8,69 8,20 286 9786 009 N
Pastagem 162 140 056  3.53 1,08 1,04 6415 0,09 N
Vegetagionativa 234 195 017  7.83 441 2,10 8977 0,00 N-N
Ciclocurto 3845 4274 605 54,14 28792 1697 44,13 004 N-N
Descartado 2038 1445 1,52 58,18 391,86 1980  97.15 009 N
cmoslljkg'l Fruticultura 1840 547 118 61,89 61495 2480 13476 0,00 N-N
Pastagem 30,19 3538 815 5040 22699 1507 4991 054 N
Vegetagionativa 2945 2627 287 7130 53471 23,12 7851 039 N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor méximo; s — desvio padrao; s® — varidncia; CV — coeficiente de
variagdo; S-W - teste de Shapiro-Wilk; N — atende a distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a
distribui¢ao normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).

Influéncias do manejo no COT do solo foram observadas por Maia et al. (2006), que
compararam os impactos de sistemas agroflorestais e convencionais sobre a qualidade do
solo, comparativamente a caatinga nativa, apds cinco anos de uso na regido semi drida
cearense. Dentre os sistemas estudados (agrossilvipastoril-AGP; silvipastoril-SILV;
tradicional cultivado em 1998 e 1999-TR98; tradicional cultivado em 2002-TRO02; e cultivo
intensivo-CI e duas areas de mata nativa-MN-1 e MN-2), os tratamentos AGP, TR98 e CI,
com maior revolvimento do solo, promoveram a redu¢do nos teores de COT do solo. O

sistema AGP foi eficiente na ciclagem de nutrientes, entretanto, o revolvimento do solo e a
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concomitante reducdo do teor de COT, geraram também diminui¢do na estabilidade de
agregados. Os resultados obtidos permitiram, inclusive, recomendar o tratamento SILV para a
manuten¢do da qualidade do solo e produgdo de alimentos na regido do semi drido cearense,
ressaltando-se que este sistema preservou 38% da cobertura vegetal original de caatinga.

A atividade bioldgica do solo, representada pelas taxas de RBS, foi alterada em
funcdo do uso do solo, sendo encontradas reducdes maiores para os usos F (51%), P (35%) e
D (32%), e menores para o C (14 %) (Quadro 19). Por outro lado, observam-se correlacdes
positivas entre a RBS e a SB (Quadro 16), indicando que a atividade microbiana do solo foi
estimulada pelos teores de bases trocdveis. Possivelmente, valores de cdtions trocdveis do
complexo sortivo e condi¢des de pH do solo do uso C, equivalentes ao V, um sistema nativo
em equilibrio, tenham ampliado as condi¢des favordveis aos microrganismos em tais solos.

O quociente microbiano (qMic) expressa a relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o carbono organico total do solo (COT), sendo um indice bastante
utilizado para avaliar a dindmica da matéria organica, expressando a eficiéncia da biomassa
microbiana em utilizar o carbono organico do solo, indicando a ocorréncia de acimulo ou
perda de carbono do solo (Jenkinson & Ladd, 1981). De acordo com Sampaio et al. (2008), os
maiores valores da propor¢ao indicam a maior conversdo de COT do solo em carbono da
biomassa microbiana. Os usos C e V apresentaram valores de COT, RBS e qCO,
semelhantes, no entanto, os discrepantes valores de gMic indicam melhor eficiéncia de
utiliza¢do do aporte organico pelos microrganismos do solo no uso V do que no C. Dentre os
usos, aqueles que se caracterizam pelo menor revolvimento do solo, F e D, apresentaram os
maiores valores para as varidveis CBM e qMic, indicando que, nos solos da Classe 3, sob tais
usos, a microbiota teve maior participagdo percentual no carbono de origem organica.

Perez et al. (2004) evidenciaram que, em ecossistemas ndo perturbados, a deposi¢ao
de residuos organicos mantém estdveis os valores de CBM e ¢MIC, enquanto que naqueles
perturbados por diferentes praticas agricolas, esses valores sdo alterados. Neste trabalho, o
CBM foi expressivamente maior nas amostras sob a mata, indicando que as condi¢des
favoreceram a microbiota como um todo. Vale ressaltar que o carbono de origem microbiana

se constitui em reserva de nutrientes prontamente disponiveis
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Quadro 18. Medidas estatisticas descritivas dos atributos fisicos dos solos com teores de

argila acima de 15% (Classe 3) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), drea descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

VARIAVEIS

Analise descritiva

. USO
FISICAS M Md Min Max s s CV  S-W(p) FN(0,05)
Ciclo curto 57,17 51,70 47,00 82,70  Z22 12,11 21,18 0,03 N-N
Descartado 69,87 72,30 50,00 8256 723 10,07 14,41 0,60 N
AREIA % .
Fruticultura 67,50 77,30 29,00 80,60  Z24 18,76 27,80 0,01 N-N
Pastagem 4824 5550 19,90 7540 725 18,90 39,17 0,51 N
Vegetacdo nativa 64,02 68,29 27,10 8240 726 1748 27,30 0,20 N
Ciclo curto 10,67 11,70 048 1575 2143 463 4338 0,16 N
Descartado 7,63 834 237 1328 10,04 3,17 41,54 0,39 N
SILTE % .
Fruticultura 800 501 229 2448 5516 743 9289 0,01 N-N
Pastagem 1485 1006 607 2821 6614 813 5476 0,05 N-N
Vegetagdonativa 10,21 8,14 1,65 2821 6446 803 78,62 0,19 N
Ciclo curto 31,41 3580 16,76 3832 6190 787 32,00 0,01 N-N
Descartado 2224 1993 1507 3582 5694 755 32,00 0,07 N
ARGILA % Fruticultura 2443 19,17 1502 4641 13323 11,54 32,00 0,06 N
Pastagem 3649 3449 17,95 5241 12696 11,27 32,00 0,82 N
Vegetagdo nativa 26,55 25,66 15,79 4471 96,76  9.84 32,00 0,41 N
Ciclo curto 442 320 082 1591 19,62 443 10020 0,00 N-N
Umidade da Descartado 4,08 2,83 1,27 9,24 8,04 2,84 69,50 0,09 N
amostra - UA Fruticultura 575 326 087 1509 31,04 557 9694 0,05 N-N
% Pastagem 689 426 194 17,10 2788 528 76,68 0,11 N
Vegetagdonativa 5,25 533 074 1001 1195 346 6580 0,33 N
‘ Ciclo curto 832 764 433 1485 941 307 36,90 0,27 N
CUnqudZ d?i Descartado 888 811 075 1539 1616 402 4528 046 N
ap é‘;‘ma Oe e Fruticultura 1043 1020 442 1849 2608 511 4898 0,59 N
%p Pastagem 10,47 8,47 7,32 17,31 13,89 3,73 35,59 0,02 N-N
Vegetagdo nativa 12,59 1337 2,82 2251 4033 635 5043 0,87 N
Ciclo curto 258 256 247 2,67 0,00 0,06 2,41 0,08 N
Densidade das Descartado 253 250 238 274 0,02 0,14 5,73 0,06 N
Particulas - Dp Fruticultura 253 250 244 270 0,01 0,08 3,09 0,03 N-N
3
gcm Pastagem 2,63 267 244 290 0,02 0,15 5,54 0,65 N
Vegetagdo nativa 2,63 2,60 2,50 2,82 0,02 0,13 4,89 0,07 N
Ciclo curto 124 122 1,12 153 0,01 0,12 9,84 0,03 N-N
Densidade Descartado 137 132 122 1,66 0,02 0,15 11,22 0,01 N-N
do solo - Ds Fruticultura 137 133 1,19 1,62 0,04 0,19 13,73 0,06 N
3
gem Pastagem LI18 122 1,00 125 0,01 0,08 7,19 0,04 N-N
Vegetacdo nativa 1,27 1,29 1,10 1,48 0,01 0,10 8,06 0,40 N

M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor mdximo; s — desvio padrdo; s? — variancia; CV — coeficiente de variagdo; S-W -
teste de Shapiro-Wilk; N — atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribui¢do normal pelo
teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).
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para as plantas e que o CO ndo € necessariamente tao facilmente decomponivel quanto o de
origem microbiana, a contribuicdo com adi¢des periddicas de residuos € estritamente
necessdria para manter a qualidade do solo e o equilibrio do agroecossistema introduzido.

Correlacdes negativas entre a CE¢ e as varidveis CBM e qMIC (Quadro 16) indicam
que, mesmo pequeno, o aumento da salinidade prejudicou a microbiota do solo. Comparados
ao V, os usos D, C e P, os quais se caracterizam por receberem aplicacdes excessivas de dgua
e, ou adubos quimicos, apresentaram aumentos dos niveis de salinidade (Quadro 17) que, ndo
somente prejudicou as populacdes microbianas, como também reduziu a eficiéncia metabdlica
da microbiota do solo, que trazem reflexos para a reciclagem de nutrientes e acimulo de C no
solo. O interesse por parte de pesquisadores em esclarecer o cardter e a magnitude dos efeitos
da salinidade sobre os microrganismos do solo tem aumentado nos dltimos anos [Yano-Melo
et al. (2003); Asghari et al. (2005); Mercante et al. (2005); Saint-Etienne et al. (2006);
Medeiros et al. (2008); Silva et al. (2008); Porto et al. (2009)].

Porto et al. (2009) avaliaram a qualidade de um Latossolo Amarelo distréfico,
submetido a diferentes sistemas de uso em Areia-PB, pelo estudo dos seus atributos
bioldgicos, onde os sistemas de cultivo com fruticultura, cana-de-actcar, sucessao de cultivos,
pastagem e consodrcio de culturas foram comparados com dreas de mata nativa. Os resultados
obtidos indicaram que as dreas sob gramineas apresentaram uma tendéncia de manutengao do
COT e menores redugdes no CBM, entretanto, apresentaram elevados valores de qCO,,
indicando a ocorréncia de um processo degradativo. A drea sob fruticultura apresentou leves
redugdes no COT e CBM e baixos valores de qCO,, indicando que esse sistema pode estar se
ajustando a um novo estado de equilibrio. As dreas sob sucessdo de cultivos e consorcio de
culturas apresentaram as maiores reducdes no COT e CBM e elevados valores de qCO,,
demonstrando um elevado estdgio de degradacdo desses sistemas. Pode-se concluir que todos
os sistemas agricolas estudados promoveram perda de qualidade do solo, sendo esse fato mais
pronunciado nas dreas sob manejo mais intensivo. O CBM e qCO, mostraram-se bastantes
sensiveis as alteracdes decorrentes do uso agricola do solo, apresentando grande potencial

para estudos de sua qualidade.
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Quadro 19. Medidas estatisticas descritivas dos atributos biolégicos dos solos com teores de
argila acima de 12% (Classe 3) correspondentes aos estratos ciclo curto (C), drea descartada

(D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V)

VARIAVEIS Uso Analise descritiva
BIOLOGICAS M Md Min Max s s CV  S-W(p) FN (0,05)
Ciclo curto 156 131 1,06 3,09 0,40 063 40,60 001 N-N
Descartado 123 123 048 2,13 0,22 047 3807 0,83 N
Respiracdo basal - RBS | Fruticultura 0,89 0,89 009 1,69 0,32 056 6335 065 N
mg C-CO, kg™ solo hora
Pastagem 1L19 109 022 272 047 068 5742 0,16 N
Vegetagionativa 1,82 2,07 026 3,09 1,28 113 6225 0,05 N
Ciclocurto 223,10 186,73 64,61 508,32 1810024 13454 60,30 027 N
Carbono da biomassa Descartado 39240 416,62 59,62 68046 39322,57 19830 50,53 0,88 N
microbiana - CBM Fruticultura 247,87 222,71 4199 55544 2772238 166,50 67,17 045 N
-1
mgde C-CBM kg solo seco  pygaoem 180,04 12799 43,08 53852 25350,16 15922 8843 003  N-N
Vegetagio nativa 524,20 34420 1573 1157,14 17176889 41445 7906 0,14 N
Ciclo curto 026 017 005 065 0,05 022 8425 0,07 N
Quociente Descartado 010 007 004 034 0,01 009 86,10 0,00 N-N
metabélico - qCO, Fruticulura 0,11 0,07 002 026 0,01 009 7895 0,13 N
-1 -1
mg C-CO, mg™ C-CBM h Pastagem 026 020 004 061 004 020 7901 022 N
Vegetagionativa 025 0,07 003 1,70 0,26 0,51 204,08 0,00 N-N
Ciclo curto 094 094 057 139 0,05 022 2309 040 N
Carbono orginico Descartado 081 081 036 1,18 0,07 027 3368 0,72 N
total do solo - COT Fruticulura 097 099 040 151 0,16 040 41,19 054 N
-1
dag kg Pastagem 099 1,03 052 1,34 0,06 024 2465 059 N
Vegetagionativa 1,13 0,76 037 2,87 0,75 087 7683 0,02 N-N
Ciclo curto 234 194 0,66 3,67 1,18 1,08 2309 027 N
Quociente Descartado 6,16 395 071 1653 2863 535 33,68 005 N-N
microbiano - gMIC Fruticulura 346 1,74 053 13,83 1873 433 41,19 0,00 N-N
% Pastagem 187 139 040 575 2,72 165 2465 0,02 N-N
Vegetacdo nativa 5,02 4,86 0,15 8,93 6,23 2,50 76,83 0,86 N
Ciclo curto 028 024 008 078 0,04 021 7233 003 N-N
Estoque de carbono Descartado 053 055 008 089 0,06 025 4721 081 N
microbiano - ECBM Fruticulura 034 028 006 0,89 0,07 026 7552 0,08 N
-1
gha Pastagem 020 016 005 054 0,02 0,16 7825 0,09 N
Vegetacdo nativa 0,65 045 0,02 1,51 0,24 049 75091 0,36 N
Ciclocurto 11,83 11,06 652 21,14 1603 400 3385 007 N
Estoque de carbono Descartado 11,15 11,80 443 1565 1492 386 34,65 039 N
do solo - EC Fruticultura 13,18 13,12 646 2446 3302 575 4359 052 N
-1
tha Pastagem 11,54 1251 653 1474 7,04 2,65 2300 0,15 N

Vegetacdo nativa 14,02 9,84 4,78 37,72 111,41 10,56 75,30 0,02 N-N
M — média; Md — mediana; Min — valor minimo; Max — valor méximo; s — desvio padrao; s> — varidncia; CV — coeficiente de variag@o; S-W - teste de
Shapiro-Wilk; N — atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05); N-N — ndo atende a distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05).
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Os autovalores, as percentagens das varidncias associadas aos CPs gerados e as
percentagens das variancias acumuladas para os solos com teores de argila superiores a 12%
sdo apresentados no Quadro 20. Observa-se que o CP1 e CP2 explicam 48,61% e 33,01% da
varia¢do dos dados, respectivamente, totalizando juntos 81,62% da variacdo total encontrada.
Nesta Classe de solos, os loadings das varidveis analisadas (Quadro 21) mostraram que o CP1
estd mais associado as varidveis fisicas, enquanto para as quimicas e bioldgicas hd uma

alternancia entre o CP1 e o CP2.

Quadro 20. Autovalores e varidncias dos componentes principais obtidos com os atributos

quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos com teores de argila superiores a 15% (Classe 3)

Componentes ({0 . Autovalor %
O Autovalor variancia . .
principais total cumulativo Cumulativa
CP1 13,12 48,61 13,12 48,61
CP2 8,91 33,01 22,04 81,62
CP3 3,08 11,42 25,12 93,04
CP4 1,88 6,96 27,00 100,00

Com excec¢do da umidade do solo (UA), todas as varidveis estudadas apresentaram
altas correlacdes com o CP1 ou CP2 (altos loadings), mostrando-se, desta forma, fortemente
discriminantes dos cinco usos estudados (Quadro 21). A maioria dos atributos fisicos se
correlacionou negativamente com o CPI1, enquanto os quimicos e os bioldgicos, parte se
correlacionou com CP1 e parte com CP2. O gréafico bidimensional que representa as varidveis
quimicas, bioldgicas e fisicas dos usos dos solos da Classe 3 do Perimetro Irrigado Icé-
Mandantes esta apresentado na Figura 7.

Correlacdes positivas com o CP1 aproximaram os usos F e D em virtude de atributos
cujos valores médios foram semelhantes entre eles e distintos dos demais usos, afastando-os
para uma posicdo mais a direita do grafico (Figura 7). A relagdo de proximidade entre os usos
F e D, revelada pelos valores médios das varidveis analisadas e ja comentadas anteriormente,
mais uma vez se expressa nos resultados da ACP, revelando, inclusive, que os maiores
valores de PST e qMic e a propor¢cdo granulométrica dos solos sob tais usos foram os

principais responsaveis por esta proximidade.
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Quadro 21. Correlagdes das varidveis analisadas com as componentes principais (CPs) obtidas
das varidveis quimicas, fisicos e bioldgicas dos solos com teores de argila acima de 12%

(Classe 3)

Variaveis CP1 CP2

pH do solo — pHuzo -0,953 -0,287
pH do extrato — pHe -0,858 -0,260
Condutividade elétrica do estrato - CE. -0,646 0,709
Potassio solivel — K sol 0,150 0,919
Sédio solivel — Na sol 0,448 -0,804
Calcio trocavel — Ca -0,833 -0,143
Magnésio trocavel — Mg 0,027 -0,850
Potassio trocavel — K -0914 0,275
Sédio trocavel — Na 0,509 -0,770
Fésforo disponivel — P -0,038 0,960
Capacidade de troca de cations — CTC -0,770 -0,393
Porcentagem de sodio trocdvel — PST 0,896 0,248
Soma de bases trocaveis — SB -0,802 -0,271
Respiracao basal - RBS -0,261 -0,771
Carbono da biomassa — CBM 0,532 -0,715
Quociente metabdlico — qCO, -0,868 -0,468
Carbono organico total do solo — COT -0,329 -0,855
Quociente microbiano — gMic 0,837 -0,226
Estoque de carbono da biomassa — ECBM 0,639 -0,646
Estoque de carbono do solo — EC 0,203 -0,847
Porcentagem de areia do solo — AREIA% 0,980 -0,125
Porcentagem de silte do solo — SILTE% -0,938 0,013
Porcentagem de argila do solo — ARGILA% -0,988 0,102
Umidade do solo — UA -0,534 0,025
Umidade na capacidade de campo — CC 0,015 -0,764
Densidade das particulas do solo — Dp -0,777 -0,520
Densidade do solo — Ds 0,970 0,152

Os valores encontrados para a percentagem de sédio trocavel (PST) dos solos sob os
usos F e D jd indicam o inicio do processo de degradacao pela sodificacdo. A PST é a varidvel
que representa a proporcao de Na presente no complexo sortivo do solo (CTC), sendo usada
como critério de classificacio de solos afetados por sais e cujo valor € indicativo de
sodicidade. Considerando o limite de 15% de PST estabelecido por Richards (1954), acima do
qual a estrutura do solo € severamente afetada, os valores médios da PST nos solos sob os
usos F (3,93%) e D (4,37%) foram baixos, porém maiores que os encontrados para os solos
do uso V (2,34%) (Quadro 17), observando-se aumentos de 25% (F) e 87% (D) na PST nestes

usos em relacdo ao V.

85



sl 1 Scores dos usos — solos
g ‘ arenosos
s ® Area descartada
= af Pastagem . USosS CP1 CP2
« L] .
@t . Fruticultura ] C -0,735 0,090
[ )
SN Ciclo curto D 1,097 0,774
& F 0,775 0,275
St
2 P -1,279 0,586
B 2t
& \% 0,143 -1,725
o 8}
=
g -t
g 1« .
£ sf Vegets ¢do nativa
O 6t { com teores de argila superiores a
T 1 . descartada (D), fruticultura (F),
-8 . . . .
8 6 4 2 0 2 4 6 8 1ponentes principais obtidos com

Comonente Princiapal 1: 48,61%

Os limites de referéncia estabelecidos pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos, na década de 50, ndo consideraram critérios como tipo de solo, cobertura e manejo do
solo e da 4gua adotados e, portanto, podem ndo ser adequados aos solos do semi 4rido do
Brasil, pois valores de PST bem inferiores aos 15% preconizados por Richards (1954) ja
foram suficientes para reduzir a condutividade hidrdulica de solos e tornd-los inaptos para a
irrigacdo e descartados do processo produtivo (Freire et al., 2003). Segundo estes autores, o
risco de sodicidade das dguas de irrigacdo pode ser estimado associando-se a percentagem de
sddio trocdvel (PST) com a razdo de adsor¢do de sddio (RAS). Para comprovar esta hipétese,
eles avaliaram o risco de sodificacao em solos irrigados com 4guas salinas por meio de um
ensaio realizado em permeametros de coluna vertical e carga constante, no qual solugdes de
diferentes CE e RAS foram percoladas em amostras de solos de diferentes texturas. Em
ocasido do término do ensaio, determinaram-se o Na trocavel e a CTC das amostras e
calculadas a RST e a PST das amostras. Com base nesses resultados, foram ajustadas
equagoes relacionando-se a RST e a PST do solo com a CE e a RAS das solugdes percolantes,
as quais mostraram que os incrementos de CE e RAS elevaram a RST e a PST, indicando
saturacdo crescente de Na em todos os solos estudados. No entanto, o comportamento dos
solos foi diferenciado em relagdo a saturagao por sédio, para os tratamentos aplicados.

Os resultados demonstram que a correta avaliacdo dos riscos de sodifica¢do deve levar
em consideracdo as propriedades do solo e a qualidade da dgua de irrigacdo. Este trabalho
demonstra a necessidade de estudos sobre a relacdo entre RAS da dgua da irrigacdo e PST do

solo, bem como conhecer o comportamento de cada tipo de solo no processo de sodificacao,
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para uma correta estimativa da RST e PST resultante do uso de dguas salinas na agricultura
irrigada.

Os usos P e C, apesar de apresentarem semelhanca quanto aos valores de pHmpo,
qCO,, K trocével e teor de silte e argila, varidveis que se correlacionaram negativamente com
CP1, as quais os colocaram mais a esquerda no grafico, esses usos sofreram a influéncia de
outros loadings também significativos que promoveram seus distanciamentos (Quadro 21).

Observa-se que o uso V, por exemplo, distanciou-se do uso C, com quem apresentava
aspectos em comum, evidenciados anteriormente por medidas descritivas. Nota-se que este
afastamento deveu-se, principalmente, aos altos valores de Na solivel, teores de cations
trocaveis, especialmente Mg e Na no uso V, bem como foi melhor seu desempenho
bioldgicos, especialmente nos atributos RBS e CBM. Curiosamente, os resultados para o Na
solivel ndo implicaram em aumentos da CE.s, nem prejudicaram a atividade biol6gica do solo
no uso V. Deste modo, fica evidenciado que a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas
agricolas, em funcdo dos padrdes caracteristicos das culturas introduzidas (ciclo de vida,
ambiente rizosférico, producdo e deposicao de material vegetal sobre e dentro do solo) e de
suas exigéncias especificas (manejo do solo, adubacdo e corre¢dao do solo, irriga¢do, podas,
entre outras), produzem perturbacdes que promovem alteracdes distintas dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos de um sistema anteriormente em equilibrio.

Trabalhos com solos do semi drido pernambucano realizados por Aratjo Filho et al.
(2000), Oliveira (2007) e Oliveira et al. (2009) demonstraram que os teores de Ca e Mg
trocaveis apresentaram valores bem elevados em relagdo aos demais cations analisados,
resultados que corroboram os encontrados nos solos sob vegetacdo nativa do Perimetro
Irrigado Ic6-Mandantes. Em tais trabalhos, o s6dio também teve valores similares aos
encontrados no presente estudo, sendo aqueles resultados atribuidos a presenca de minerais
primadrios, principalmente plagioclasios e micas, das fracdes areia e silte desses solos. De
acordo com Ribeiro et al. (2009), rochas com predominios de feldspatos, como a albita
(NaAlSiO3) podem ser fontes potenciais de Na ao sistema solo durante o processo de
intemperismo, assim como a anortita (CaAl,Si,Os) € fonte de Ca e microlina e ortoclasio
(KAISi3053) sdo fontes de K.

Varidveis que apresentaram altas correlagdes positivas, tanto com o CP1 quanto com o
CP2, influenciaram a localiza¢do do uso P mais a esquerda e acima no grafico, implicando em
seu distanciamento dos demais (Figura 7). Neste sentido, as varidveis de maior importancia
foram CEg, K solivel, P disponivel, percentagem de sddio trocdvel — PST, quociente
microbiano — qMic, porcentagem de areia e Dp. Dentre estas, os elevados valores de P

disponivel nos lotes sob o uso P foi um dos fatores que mais contribuiu para o seu
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afastamento dos demais usos. E comum a ocorréncia de elevados valores de fésforo em
sistemas agricolas, em virtude da aplicacdo de adubos fosfatados, especialmente quando se
trata de solos com maiores teores de argila, como os retratados neste estudo, visto que o teor
de argila atua na fixacao do fésforo adicionado.

O agrupamento dos usos estudados no Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes, com base
nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos analisados nos solos da Classe 3 (teores de argila

superiores a 15%) foi apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Dendrograma resultante da anélise de agrupamento dos cinco usos nos solos com
teores de argila acima de 15% (Classe 3), utilizando-se a distincia euclidiana como
coeficiente de similaridade e o algoritmo de WARD como método de agrupamento.

Este tipo de agrupamento auxiliou na interpretagdo dos resultados encontrados pela
andlise descritiva e ACP, com contribuicdes visuais suficientes para demonstrar a maior
similaridade entre os usos estudados. Considerando a linha de corte, observou-se a formacao
de trés grupos distintos. Os solos dos usos P e C apresentaram forte semelhanca entre si e
compuseram o primeiro grupo, cujas caracteristicas marcantes foram os altos valores de CE,
teores de cations trocdveis e PST, baixo desempenho da microbiota, menor capacidade de
manter estoques de C no solo, sendo, portanto, um grupo muito prejudicado pela atividade
agricola do perimetro.

O uso V formou um grupo distinto, sem nenhuma similaridade com os demais, em

virtude de suas melhores condi¢des quimicas e fisicas, que favoreceram uma maior atividade
88



microbiana (Figura 9). Da mesma forma, os usos F e D se agruparam, formando um terceiro
grupo com menores teores de cdations trocdveis, desempenho da microbiota do solo
intermedidrio entre os grupos 1 e 2, porém com maior prejuizo aos atributos fisicos pela maior

perda de argila, possivelmente devido aos maiores valores de PST dos solos sob tais usos.
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4.4. Analise conjunta das classes de solos

Os autovalores, as percentagens das varidncias associadas aos CPs gerados e as
percentagens das variancias acumuladas para os solos das classes 1, 2 e 3 sdo apresentados no

Quadro 22.

Quadro 22. Autovalores e variancias dos componentes principais obtidos das varidveis
quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos das trés classes de solos estudados (1-teor de argila

inferior a 9%, 2-teor de argila entre 9 e 15% e 3-teor de argila superior a 15%)

Componentes Autovalor % Autovalor %
principais Varidncia total ~ cumulativo Cumulativa
CP1 13,207 48,916 13,207 48,92
CP2 4,662 17,266 17,869 66,18
CP3 2,626 9,725 20,495 75,91
CP4 1,847 6,839 22,341 82,75
CP5 1,403 5,197 23,744 87,94
CP6 0,971 3,595 24,715 91,54
CP7 0,690 2,557 25,405 94,09
CP8 0,616 2,282 26,021 96,38
CP9 0,381 1,412 26,403 97,79
CP10 0,211 0,782 26,614 98,57
CP11 0,169 0,627 26,783 99,20
CP12 0,135 0,499 26,918 99,70
CP13 0,049 0,180 26,967 99,88
CP14 0,033 0,123 27,000 100,00

Com a andlise conjunta dos dados das trés classes de solos estudados do Perimetro
Irrigado Ic6-Mandantes observou-se que o CP1 explica 48,90%, o CP2, 17,27% e o CP3,
9,72% da variagdo dos dados, respectivamente, totalizando 75,91% da variagdo total
encontrada. Pelos loadings, verificou-se que o CP1 estd mais associado ao grupo das varidveis
quimicas e fisicas, enquanto que algumas bioldgicas se correlacionaram com o CP2 ou CP3
(Quadro 23).

O gréfico tridimensional que representa as varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas das
classes de solos estudadas estd apresentado na Figura 9. Com excecdo do K solivel, teor de
areia e Ds, as demais varidveis quimicas e fisicas estudadas apresentaram correlacdes altas e
positivas com o CP1 (altos loadings). Portanto, maiores valores para os atributos quimicos e
fisicos foram observados nos usos que se encontram mais a direita do grafico. O CP2
apresentou correlacdes negativas com a condutividade elétrica do extrato de pasta saturada
(CE¢) e positivas com os atributos biolégicos carbono da biomassa microbiana — CBM,

carbono organico do solo — COT, quociente metabdlico — qMIC, estoque de carbono da
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biomassa — ECBM e estoque de carbono do solo — EC, indicando que aqueles usos que se
encontraram mais a esquerda no grafico, apresentaram menor salinidade e melhor

desempenho dos atributos biolégicos que aqueles que se encontram mais a direita.

Quadro 23. Correlacdes das varidveis com os componentes principais (CPs) obtidos dos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos das trés classes de solos estudados (1-teor de argila

inferior a 9%, 2-teor de argila entre 9 e 15% e 3-teor de argila superior a 15%)

Varidveis analisadas CP1 CP2 CP3

pH do extrato — pHes -0,888 -0,043 -0,058
pH do extrato — pHes -0,683 -0,286 -0,369
Condutividade elétrica do extrato - CEq -0,262 -0,681 -0,402
Potassio solivel — K sol 0,706 -0,536 -0,269
Sédio solivel — Na sol -0,629 0,319 -0,438
Calcio trocavel — Ca -0,952 -0,037 0,056
Magnésio trociavel — Mg -0,948 0,159 -0,102
Potassio trocavel — K -0,889 -0,299 0,030
Sédio trocavel — Na -0,869 0,155 -0,275
Fésforo disponivel — P -0,288 -0,469 -0,393
Capacidade de troca de cétions — CTC -0,971 -0,009 0,030
Porcentagem de sédio trocdvel — PST 0,082 0,111 -0,314
Soma de bases trocaveis — SB -0,974 0,010 0,028
Respiracao basal — RBS -0,298 0,508 0,566
Carbono da biomassa — CBM -0,131 0,868 -0,256
Quociente metabdlico — qCO, -0,293 -0,430 0,618
Carbono organico total do solo — COT -0,479 0,617 0,284
Quociente microbiano — qMIC 0,294 0,540 -0,608
Estoque de carbono da biomassa — ECBM 0,190 0,868 -0,265
Estoque de carbono do solo — EC -0,078 0,671 0,313
Teor de areia do solo — AREIA% 0,973 0,092 -0,050
Teor de silte do solo — SILTE% -0,942 -0,127 0,062
Teor de argila do solo — ARGILA% -0,981 -0,066 0,038
Umidade do solo — UA -0,816 -0,254 -0,204
Umidade na capacidade de campo — CC -0,827 0,309 0,079
Densidade das particulas do solo — Dp -0,084 -0,291 0,523
Densidade do solo — Ds 0,978 -0,080 0,013

Observa-se neste grafico que os solos sob usos C, D e P tenderam a apresentar maior
aciumulo de sais que o uso F. Estes resultados se devem, provavelmente, ao manejo da
irrigacdo que, no caso do uso F, caracteriza-se pela aplicacao localizada de 4gua em menores
laminas, enquanto que nos usos C, D e P € feita de forma indiscriminada, por aspersores de
grande capacidade de vazdo, onde, inclusive, observa-se grande desperdicio de dgua.

Nota-se que solos com maior teor de argila (classe 3) suportaram melhor as

perturbacdes causadas pela introdugdo da agricultura irrigada nos diferentes usos, com valores
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de atributos quimicos e fisicos mais estdveis e melhor desempenho dos atributos bioldgicos

do solo, quando comparados as classe 1 e 2, de menores teores de argila.

Scores dos solos — Classes 1, 2 e 3.
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Figura 9. Representacdo gréifica dos scores dos solos com teores de argila abaixo de
8% (Classe 1), entre 9 e 15% (Classe 2) e superiores a 15% (Classe 3) referentes aos usos
ciclo curto (C), area descartada (D), fruticultura (F), pastagem (P) e vegetacdo nativa (V) nos
dois primeiros componentes principais obtidos com as varidveis quimicas, fisicas e

bioldgicas.

Geralmente, as praticas de manejo t&€m maior impacto sobre as propriedades fisicas de
solos arenosos do que de solos argilosos, especialmente em solos menos intemperizados com
elevadas proporg¢des de areia fina e silte. Costa et al. (2003) avaliaram o efeito de longo prazo
(21 anos) dos sistemas de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) sobre propriedades
fisicas da camada de 0-0,2 m de um Latossolo Bruno aluminico cAmbico (629 g kg de
argila), em Guarapuava (PR), tendo como referéncia uma 4rea sob mata nativa, contigua ao
experimento. Estes autores observaram que o cultivo do solo em PC resultou no aumento da
densidade do solo (Ds), na resisténcia do solo a penetracido (RP) e na diminui¢do do didmetro
médio geométrico dos agregados (DMG). Porém, o PC e o PD ndo se diferenciaram quanto
aos seus efeitos na porosidade do solo (total, macro e micro), na condutividade hidrdulica em
meio saturado, na resisténcia do solo a penetracdo e no grau de floculacdo de argila. No

entanto, estes autores constataram que a adocdo do sistema PD promoveu significativa
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melhoria nas propriedades fisicas do solo em comparac¢do ao PC e aumentou o rendimento das
culturas de soja e milho, devido, possivelmente, a melhoria na qualidade fisica do solo.

As similaridades entre os usos estudados, sob aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos
das classes 1, 2 e 3 s@o apresentadas pela andlise de agrupamento em forma de dendograma
(Figura 10), cuja linha de corte definiu dois grupos distintos. Pelos agrupamentos formados,
verificou-se similaridade entre os solos das classes 1 e 2, para todos os usos estudados,
enquanto que os solos da classe 3 formaram outro grupo distinto, comprovando os resultados
encontrados na ACP (Figura 9).

Observa-se que a andlise de agrupamento ndo resultou em separacdo por uso,
confirmando-se que a composi¢do granulométrica do solo € um fator que deve ser
considerado na selecdo de praticas de manejo do solo e da dgua de irrigacdo, e, desta forma,
coloca as classes 1 e 2, de solos mais arenosos, em condi¢cdes menos sustentdveis do que a
classe 3, de solos com maiores teores de argila.

Portanto, fica evidenciado que praticas de manejo que envolvam o uso intensivo do
solo podem gerar alteracdo dos seus atributos quimicos, fisicos e biologicos e comprometer a
qualidade dos solos sob sistemas irrigados, cujos impactos dependerdao do tipo de solo
considerado. Deve-se considerar, também, a susceptibilidade a degradacao de solos
desenvolvidos sob clima semi drido, menos intemperizados e com predominancia das fragdes
areia e silte, como os deste estudo. A composi¢ao granulométrica destes solos, com baixos
teores de argila, sendo esta predominantemente de elevada atividade, além dos elevados
valores de pH observados, acarreta problemas de dispersao de coldides que promovem
limitagdes na condutividade hidrédulica (Freire et al., 2003), limitando seu uso na agricultura
irrigada.

O manejo equilibrado de solos no semi drido demanda cuidados mais intensivos no
que se refere ao uso do solo e da dgua, evitando a degradacdo de solos quimicamente ricos,
com elevado potencial agricola e possibilitando o uso sustentdvel de extensas dreas em
agroecossistema irrigado. Maia et al.(2006) relataram os beneficios gerados pelos sistemas
agroflorestais ao ecossistema Caaatinga, chamando a atenc¢io para aquele que preservou 38%
da vegetacdo natural (caatinga nativa), e que associado com pastagem e criacdo de ovinos,
promoveram comprovada melhoria da qualidade dos solos, apds cinco anos de seu uso na

regido semi-arida cearense.

93



30

25

20 r

151

DISTANCIA EUCLIDIANA

10 &

51 |

L Enlan

V3 F3 D3 P3 C3 VI F1 Pl D2 F2 C2 V2 P2 Dl Cl

USOS AGRICOLAS, NAS CLSSES DE SOLO 1,2 E 3

Figura 10. Dendograma resultante da analise de agrupamento dos cinco usos nos solos do
Perimetro Irrigado Ic6-Mandantes, utilizando-se a distancia euclidiana como coeficiente de
similaridade e o algoritmo de WARD como método de agrupamento. C = ciclo curto; D =
area descartada; F = Fruticultura; P = pastagem; V = vegetacdo nativa. 1-teor de argila inferior

a 9%, 2-teor de argila entre 9 e 15% e 3-teor de argila superior a 15%.
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5. CONCLUSOES

Os valores médios dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos do Perimetro
Irrigado Ic6-Mandantes apresentaram variagdes de acordo com os diferentes usos

estudados;

Os usos estudados alteraram o conteiido de matéria organica do solo, de argila, e da
densidade do solo, promovendo altera¢des na atividade microbiana em todos os solos
estudados, sendo este efeito mais evidente no cultivo de ciclo curto e em areas

descartadas;

Os niveis de salinidade foram maiores no uso C, que implicaram na reducdo da
atividade e do carbono da biomassa microbiana neste uso, nas trés classes de solos

estudadas;

Os solos das classes texturais estudadas responderam diferentemente aos usos e
manejos aplicados, quanto aos atributos quimicos, bioldgicos e fisicos avaliados, de
forma que, por semelhanca, os solos com teores de argila abaixo de 9%, o uso F
formou grupo com V, assim como os usos C se agrupou com e D, enquanto o P se
diferenciou dos demais; Ja os solos com teores de argila entre de 9% e 15%, os usos P,
C e D tiveram maior semelhanga, enquanto o F e o V ficaram em grupos isolados e
diferentes dos demais; Por fim, nos solos com teores de argila acima de 15%, os usos
F e D foram se agruparam, assim como o P e o C, enquanto o V formou um grupo

isolado dos demais;

A andlise de agrupamento das trés classes texturais mostrou que os solos com teores
de argila abaixo de 9% e aqueles com valores entre 9 e 15% formaram um mesmo
grupo distinto daquele constituido pela classe dos solos com teores de argila acima de

15%;

Os atributos mais discriminantes dos usos estudados foram: quimicas — condutividade
elétrica do extrato de pasta saturada — CEes, K e Na soldveis, percentagem de sddio
solivel — PST e SB; bioldgicas — respiracdo basal — RBS, quociente metabdlico —

qCOy; fisicas — %areia e %argila do solo e densidade do solo — Dp;
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* Os atributos bioldgicos sofreram mais os efeitos do manejo dos solos, de forma que,
usos mais impactantes, como o cultivo de ciclo curto, prejudicam mais os atributos

bioldgicos do que os quimicos ou fisicos.
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