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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica de solos cultivados em &reas irrigadas
no Estado do Ceara, Brasil, através da utilizacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO), o indice S
e da densidade relativa. Amostras indeformadas de solo foram coletadas nas profundidades de
5-10 cm e 20-25 cm em seis areas: area sob cultivo de banana, area sob cultivo de goiaba,
area sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo, area de pastagem e duas &reas sob mata nativa,
localizadas no Perimetro Irrigado Jaguaribe-Apodi, Limoeiro do Norte, Ceard, Brasil. O IHO
foi determinado usando a curva de retengdo de &gua, a resisténcia do solo & penetragdo e a
densidade do solo, necessarias para obter o limite superior e inferior. O indice S foi obtido a
partir da curva de retencdo de agua. A densidade relativa foi determinada pela relacdo entre
densidade do solo e densidade méaxima do solo (Dm) obtida pelo teste de Proctor normal com
reuso do material. Com base nestes indicadores foi encontrado que os solos sob cultivo de
banana e goiaba apresentaram boa qualidade fisica do solo e melhores condigdes para o
crescimento das raizes e desenvolvimento das plantas em ambas as profundidades, enquanto
o0s solos sob milho e feijdo em sucessdo na profundidade de 5-10 cm e pastagem nas duas
profundidades mostraram forte perda de qualidade fisica do solo. O IHO, indice S e densidade
relativa foram bons indicadores da qualidade fisica do solo, e notou-se que os solos sob

cultivos sofreram alteragdes em sua estrutura em comparagéo aos solos sob mata nativa.

Palavras-chave: degradacao, estrutura, indice S, intervalo hidrico 6timo, densidade relativa.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the soil physical quality of irrigated areas in the
State of Ceard, Brazil, through the use of the Least Limiting Water Range (LLWR), the S
index and the relative density. Undisturbed soil samples were collected at 5-10 cm and 20-25
cm depth in six areas, area under banana cultivation, area under guava cultivation, area under
maize and beans cultivation in succession, pasture area and two areas under natural
vegetation, located in the Jaguaribe-Apodi Irrigated District, Limoeiro do Norte, Cear3,
Brazil. The LLWR was determined using the water retention curve, the soil resistance to
penetration and soil bulk density, parameters needed to obtain the upper and lower limit. The
S index was obtained from the water retention curve. The determination of the relative density
was determined by the ratio of bulk density and maximum density of the soil (Dm) obtained
from the standard Proctor test with reuse of the material. Based on these indicators was found
that the areas under cultivation of banana and guava shown good soil physical quality and
better conditions for root growth and plant development at both depths, while the areas under
maize and beans in succession at 5-10 cm depth and pasture area at both depths showed
strong loss of soil physical quality. The LLWR, S index and relative density seem to be good
indicators of soil physical quality, and was noticed that soils under cultivation suffered

alteration of their structure compared to soils under natural vegetation.

Key words: degradation, structure, S index, least limiting water range (llwr), relative

density.



10

1 INTRODUCAO

O avancgo da agricultura na maioria das regides ocorre com a retirada da mata
nativa para a introducdo de sistemas de manejo que tém como objetivo oferecer
condicdes adequadas para o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas
e até erradicar plantas invasoras.

Nas regibes aridas e semi aridas do planeta a precipitacdo pluvial é bastante
variavel e deficiente, e a forma mais adequada de evitar a perda da producdo das
culturas é a implantacdo de agricultura irrigada a qual disponibiliza e distribui agua
adequadamente ao desenvolvimento normal das plantas.

A agricultura irrigada tem alcangado grande expressividade no setor produtivo
mundial com uma &rea irrigada em torno de 260 milhdes de hectares (correspondente a
17% da érea cultivada) (Barreto & Silva, 2004), respondendo por 40% da produgao
mundial de alimento (FAO, 2002). No Brasil, aproximadamente 5% da &rea cultivada é
irrigada, correspondendo a 16% do total da producdo e 35% do valor econdémico dessa
producéo (Paz et al., 2000).

No entanto, ndo se encontram apenas vantagens com irrigacdo. Com a
intensificacdo dos cultivos e utilizagdo de forma inadequada dos solos nas areas
irrigadas, o comportamento radicular das plantas pode ser prejudicado frente aos
problemas acarretados, como a degradagéo da estrutura do solo, pois existem faixas de
umidade que tornam o solo mais ou menos susceptivel a esta degradagéo.

Diante do exposto, tem crescido a preocupagdo por buscas de alternativas de

uso e manejo do solo que melhorem ou mantenham a qualidade fisica do solo, que é um
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termo relacionado as fungbes especificas deste, e que tem desempenhado papel central
nos estudos de qualidade dos solos.

Devido a importancia do conhecimento das caracteristicas fisicas dos solos
para que produtores e técnicos tenham a capacidade de conduzir um adequado manejo
do solo, das culturas, e até da irrigacdo, devido a crescente ampliagdo e intensificacéo
das éareas irrigadas no Ceara, varias abordagens tém sido feitas reunindo diferentes
atributos em um reduzido nimero de indicadores que expressam o ambiente fisico a que
as plantas sdo submetidas, entre as quais se destacam indice S, intervalo hidrico 6timo e
densidade relativa.

Nesse contexto, o presente trabalho parte da hipotese de que os sistemas de uso
em éreas irrigadas afetam os atributos fisicos dos solos. Assim, o objetivo geral foi
avaliar a qualidade fisica de solos cultivados com culturas anuais e perenes em &reas

irrigadas da Chapada do Apodi, Cearé.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo

Qualidade do solo nédo é ideia nova, no entanto, s6 nos Gltimos anos tem sido
fonte de crescente preocupagédo e considerada importante para a avaliagcdo da extensao
da degradacdo ou melhoria da terra, e para identificacdo de préaticas de manejo para uso
sustentavel (Dexter, 2004a).

Qualidade do solo é definida como a capacidade do solo de exercer vérias
fungdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema natural, como sustentar a
produtividade e diversidade bioldgica, manter ou melhorar a qualidade do ar e da 4gua e
contribuir para a saude das plantas, sustentacdo de estruturas socio-econdmicas e de
habitacdo dos homens e dos animais (Doran & Parkin, 1994).

Um dos desafios atuais da pesquisa € como avaliar a qualidade de um solo de
maneira relativamente simples e confiavel (Doran & Parkin, 1994). Segundo 0s mesmos
autores, devem ser estabelecidos os atributos que determinam a qualidade do solo, e
assim poder selecionar um conjunto minimo de indicadores, ou seja, atributos fisicos,
quimicos efou bioldgicos que possibilitem o monitoramento de mudancas a médio e
longo prazo.

Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador, individualmente, consegue
descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relagéo
entre todos os atributos do solo e dependendo da funcéo para a qual uma avaliacdo esta

sendo feita, uma lista quase infinita de indicadores pode ser utilizada (Lal, 1999).



13

O estabelecimento desses indicadores pode ser (til na tarefa de avaliagdo de
impactos ambientais quando reas de mata nativa vdo sendo incorporadas ao processo
produtivo (Araudjo et al., 2007) ou para avaliar a sustentabilidade do uso do solo e
praticas de manejo (Shukla et al., 2006).

Por isso, para a avaliacdo de determinadas funcbes € preciso selecionar
indicadores que, de alguma maneira sejam: (a) sensiveis as variacdes do manejo; (b)
bem correlacionadas com as fungdes desempenhadas pelo solo; (c) Uteis para elucidar
processos do ecossistema; (d) compreensiveis e Uteis para as pessoas que trabalham

com aterra; e () de facil mensuracéo e de baixo custo (Doran & Zeiss, 2000).

2.1.1 Qualidade fisica do solo

Qualidade fisica do solo é considerada o principal reflexo das mudangas
ocorridas nos atributos do solo (Alves et al., 2007); que exerce forte influéncia sobre 0s
processos quimicos e bioldgicos do solo, desempenhando assim, um papel central nos
estudos da sua qualidade (Dexter, 2004a) e importancia na identificacdo da
sustentabilidade nos sistemas manejados (Aratani et al., 2009).

De acordo com Lal (2000), para manter ou melhorar a qualidade fisica dos
solos, deve-se escolher uma técnica de semeadura e cultivo que prejudiquem ao minimo
a estrutura do solo, manejo do residuo, conservagdo da &gua e irrigacdo, afirmando
ainda que, onde ocorre degradagdo fisica do solo, a utilizacdo de fertilizantes
isoladamente ou em conjunto com variedades melhoradas e medidas de controle de
pragas e doengas, a produtividade ndo pode ser melhorada e nem ser sustentavel. Ainda,
segundo o autor, 0 manejo fisico do solo implica em melhorar os atributos edafolégicos
da zona de enraizamento com respeito & estrutura, porosidade e distribuicdo do tamanho
de poros, resisténcia mecénica, taxa de infiltracdo, capacidade de armazenamento e de
disponibilidade de &gua e temperatura.

Com isso, qualidade fisica do solo é entendida como infiltracdo, retencdo e
disponibilidade de &4gua no solo as plantas, que responde as praticas de manejo e resiste
a degradacdo, permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes das plantas,
promovendo assim condigBes fisicas adequadas para o crescimento das raizes e
desenvolvimento das plantas (Reichert et al., 2003).

Valores oOtimos relativos a qualidade fisica do solo para melhorar a

produtividade do sistema, mantendo ou melhorando as condi¢cGes ambientais ainda séo
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pouco conhecidos (Reynolds et al., 2002). Conhecendo-se os limites criticos, pode-se
delimitar faixas de umidade do solo que s minimos os impedimentos fisicos a
producéo das culturas (Carlesso, 2008).

Para avaliacdo da qualidade fisica do solo, é necessério estabelecer medidas de
estresse impostas pelo solo ao crescimento das plantas (da Silva & Kay, 2004) e
indicadores que identifiquem mudanga do comportamento original do solo (Dexter,
2004a) pelos impactos do uso e manejo.

Assim, Imhoff (2002) sugere que devem ser incluidos os atributos fisicos que
influenciam diretamente a producédo das culturas, como forma de sinalizar quando as
propriedades de armazenamento e transmissdo de fluidos no solo ndo estejam mais se
comportando adequadamente. Para isto, muitos atributos tém sido intensamente
estudados, entre eles, densidade, porosidade e resisténcia a penetracdo do solo (Beutler
et al., 2008a). Porém, as determinacdes desses atributos envolvem a obtencdo de dados
de dificil aquisicdo com dispéndio de tempo e recursos para serem determinadas (da
Silva et al., 2009), necessitando assim, ser analisados de maneira conjunta (Carlesso,
2008).

Com isso, Tormena et al. (1998) e Zou et al. (2000), sugeriram que, para a
avaliacdo da qualidade fisica do solo deve haver diferentes atributos reunidos em um
reduzido nimero de indicadores que expresse o ambiente fisico a que as plantas séo
submetidas. Nesse sentido, tem sido crescente a busca por indicadores capazes de reunir
diversos aspectos e condi¢fes dos solos, possibilitando uma répida definicdo da
qualidade fisica do mesmo, contribuindo assim para uma melhor avaliagdo das
potencialidades e limitagBes das terras para fins agricolas, destacando-se o indice S,

intervalo hidrico 6timo (IHO) e densidade relativa (Dr).

2.2 indice S

O indice S foi proposto por Dexter (2004a) como indicador de qualidade fisica
e estrutural do solo. Para Aratani et al. (2009), este parametro apresenta importante
contribuigéo para os estudos da qualidade do solo, principalmente pelo grande potencial
para ser usado em avaliagBes da interagdo entre 0 manejo e a qualidade fisica.

A razdo fundamental € que S é uma medida da porosidade microestrutural
(poros estruturais compreendendo microfendas, fendas, bioporos e macroestruturas

produzidas pelo preparo do solo) do solo que controla muitas das principais
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propriedades fisicas do solo (Dexter, 2004a). O autor utilizou medidas reais de solos,
estimativas obtidas a partir de funcGes de pedotransferéncias e dados experimentais de
trabalhos realizados em varios paises com clima temperado para ilustrar a grande
aplicabilidade desse pardmetro. Nesses trabalhos, os valores do indice S foram
calculados para varios tipos de solos e situagdes de contetidos de matéria organica, grau
de compactacdo, niveis de sodicidade, efeitos do preparo do solo com diferentes
conteudos de agua e estimativas de condutividade hidraulica.

indice S € definido como a inclinagdo da curva de retencdo de agua (CRA) em
seu ponto de inflexdo (Dexter, 2004a) (Figura 1). A Figura 1 apresenta os graficos que
mostra a relacdo do potencial de 4gua no solo em logaritmo, e o conteudo de agua a
base de massa (Dexter, 2004a).

A Figura 1A apresenta s6 um ponto caracteristico que é o ponto de inflexdo
com curvatura zero. Esse ponto tem duas caracteristicas: primeiro, a sua coordenada de

posicao [6, In(y,), onde ; refere-se aos valores no ponto de inflexao], e segundo, a sua

inclinacdo a qual é matematicamente calculada como sendo: S=d6/d(Iny), o que
corresponde & tangente do angulo formado entre a reta tangente a curva de retencéo de
agua no solo no ponto de inflex&o e a reta paralela ao eixo do potencial de 4gua no solo.

A maior inclinagdo da curva de retencdo de agua proporciona maiores valores
do indice S, acima de 0,035, geralmente devido & porosidade microestrutural, s&o
indicativos de boa qualidade fisica do solo as plantas (Dexter, 2004a,b,c), considerado o
limite entre solo estruturado e mal estruturado. Quanto menor for o valor de S menor
serd a inclinagdo da curva de retencdo de 4gua no solo, correspondendo a um solo
degradado (Figura 1B). Para Dexter (2004a,b,c), os valores de S <0,020 foram
associados com uma estrutura de solo extremamente degradada.

Contudo, este indicador tem sido pouco estudado em solos de climas tropicais.
Tormena et al. (2008), com intencdo de resolver esta caréncia de informag&o, avaliando
0 indice S, a fim de identificar as alteragbes associadas ao plantio direto
e posicdo da linha de culturas em Latossolo Vermelho distroférrico no Estado de S&o
Paulo, concluiram que os mesmos valores de indice S que séo criticos em solos de clima
temperado também podem ser aplicaveis em regiGes tropicais. Porém, 0s mesmos
autores sugeriram que mais estudos devem ser conduzidos para quantificar o indice S

em diferentes solos e sistemas de manejo sob condigdes tropicais.
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Figura 1. (A) Exemplo de uma curva de reten¢do de 4gua mostrando o angulo formado
entre a tangente & curva no ponto de inflexdo e a reta paralela ao eixo do
potencial de &4gua no solo (tan ). (B) Curvas de retencdo de dgua de um solo
franco-areno-argiloso em duas diferentes densidades de solo. Adaptado de
Dexter (2004a).

Beutler et al. (2008b) verificaram que valores do indice S de 0,056, 0,062 e
0,081 restringiram a produtividade da soja, milho e amendoim, respectivamente, valores
estes superiores ao sugerido por Dexter (2004a), confirmando a necessidade de se
realizar mais estudos com este indicador em solos de regides tropicais para definir
valores adequados e estudar sua viabilidade de utilizagdo no monitoramento da
qualidade fisica do solo.

Do mesmo modo, Aratani et al. (2009), avaliando e comparando propriedades
relacionadas a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho acriférrico de Guaira, Estado
de S&o Paulo, entre os tratamentos sistema plantio direto irrigado, sistema plantio direto
de sequeiro, integracdo lavoura-pecudria e plantio convencional, verificaram que o
indice S mostrou variagdo em funcdo dos sistemas e foi sempre superior ao valor
considerado de boa qualidade fisica do solo estabelecido por Dexter (2004a).

Andrade & Stone (2009), com objetivo principal de verificar a adequagdo do
indice S no diagnostico da qualidade fisica de solos de cerrado das regides Centro-
Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, observaram que este indice tem alta correlagcdo com
os atributos fisicos considerados (densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade), mostrando ser um indicador adequado da qualidade fisica de solos
de cerrado; ja o valor que se mostrou mais apropriado para a diviséo entre solos de boa
qualidade estrutural e com tendéncia a se tornar degradados, dentro dos limites de todas
as classes texturais estudadas, foi de 0,045, enquanto valores de S < 0,025 indicam solos

inteiramente degradados fisicamente.
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2.3 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Com base em resultados de trabalhos que observaram o crescimento de raizes
serem limitadas quando o solo se encontrava com altos valores de umidade, com a
aeracdo como fator limitante e, com baixos valores de umidade, este fator foi
substituido pela resisténcia a penetracdo, revelando ainda que a faixa de tensdo de agua
diminuia com o aumento da densidade, Letey (1985) prop6s o Non-Limiting Water
Range (NLWR), considerando ainda, que dentro dos limites do NLWR sdo minimas as
restrigdes ao crescimento das plantas.

Da Silva et al. (1994), quantificaram esses atributos fisicos do solo e os reuniu
em funcdo de uma Unica variavel, densidade do solo, que ficou conhecido como Least
Limiting Water Range. No Brasil, Tormena et al. (1998) o traduziu para a lingua
portuguesa como Intervalo Hidrico Otimo (IHO).

O intervalo hidrico 6timo é definido como a amplitude de umidade do solo em
que sdo minimas as limitacBes ao desenvolvimento das plantas relacionadas com a
disponibilidade da &gua, a aeracéo e a resisténcia a penetracdo e quantifica a interacéo
entre estas varidveis sobre o crescimento vegetal (Araujo et al., 2003).

Para cada valor de densidade do solo (Ds), o IHO é calculado e definido a
partir dos limites superiores e inferiores de disponibilidade de 4gua no solo (Tormena et
al., 2007), o limite superior € o menor valor do teor de 4gua dentre a capacidade de
campo (CC) e aquele em que a porosidade de aeracéo é de 10 %, ou o contetdo de &gua
em que a aeracdo do solo se torna limitante; enquanto o limite inferior é considerado o
maior valor do teor de agua correspondente ao ponto de murcha permanente (PMP) ou a
umidade em que a resisténcia do solo a penetracdo atinge valores limitantes ao
crescimento de plantas (Beutler et al., 2008a).

Orellana et al. (1997) afirmaram que esses limites criticos dependem das
culturas, visto que o sistema radicular das plantas possui distintas capacidades de vencer
impedimentos mecénicos, bem como de adaptacdo & deficiéncia de aeracdo. Por
exemplo, a porosidade de aeragcdo minima fixada em 0,1 m® m?3, em geral considerado
restritivo para o crescimento e produtividade da maioria das culturas, é fortemente
dependente da espécie de planta, da atividade biol6gica do solo e do regime de umidade

nesse solo (Watanabe et al., 2002).
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Outro exemplo é o limite da umidade a resisténcia do solo a penetracdo (RP).
Existem relatos de culturas que sofrem limitagbes no seu desenvolvimento por néo
serem capazes de romper a camada compactada de solo com resisténcia mecénica de 1,4
MPa (Foloni et al., 2003), assim como ha plantas que se desenvolvem normalmente até
valores superiores a 3,0 MPa (Beutler & Centurion, 2003). No entanto, para a maioria
das culturas o valor de resisténcia & penetragdo considerado o mais indicado na
literatura como impediditivo ao desenvolvimento do sistema radicular € > 2,0 MPa
(Tormena et al., 1998, 1999).

Na maioria das pesquisas relacionadas ao IHO, verificou-se que RP é a
variavel que mais frequentemente reduz o IHO com o aumento da Ds (Tormena et al.,
2007; da Silva et al., 2009). De maneira geral, ela se relaciona inversamente com o
conteldo de &gua, e positivamente com a densidade do solo (Tormena et al., 1998,
1999).

Para Tormena et al. (2007), o aumento da densidade do solo geralmente resulta
na reducdo do IHO em diregdo a valores de densidade em que o IHO é igual a zero, a
qual denomina-se densidade critica do solo (Dsc) (da Silva et al., 1994). De acordo com
da Silva et al. (2009), esta densidade é funcdo dos valores criticos de potencial, aeracéo
e resisténcia do solo a penetragdo, utilizados para o célculo do IHO, e podem ocorrer
restrigdes ao crescimento radicular das plantas (Reynolds et al., 2002).

O conhecimento deste valor serve de alerta quando as condigBes fisicas néo
estdo ideais por consequéncia do manejo do solo inadequado, e que, portanto, o
produtor j& deve comegar a se preocupar em mudar sua forma de manejar o solo (da
Silva et al., 2009).

A ocorréncia de Ds > Dsc, indica severa degradagdo estrutural do solo,
restringindo o crescimento das plantas (Le&o et al., 2004). No entanto, esta restricdo
varia entre as culturas e cultivares que respondem diferentemente & compactacéo
dependendo dos seus sistemas radiculares (Le&o et al., 2006).

Diversos estudos comprovaram a eficicia do IHO como indicador de alteragdes
nas propriedades fisicas do solo em diferentes solos, culturas e sistemas de manejo (da
Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998; Aguiar, 2008; da Silva, 2008), sendo
considerado por Tormena et al. (2007) o indicador que melhor traduz a qualidade fisica
do solo para as plantas.

Relatos assim devem-se ao fato do IHO reunir os efeitos da densidade, aeracéo,

resisténcia & penetracdo e retencdo de &gua no solo sobre o desenvolvimento das
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plantas, sendo capaz de indicar situagdes de estresse (Tormena et al., 1998; Ledo, 2002).
Dessa forma, préticas de manejo que modificam a estrutura do solo ampliando o IHO e,
ou, mantendo a umidade dentro dos limites do IHO, s&o potencialmente menos

restritivas para o crescimento e a produtividade das culturas (Romero, 2007).

2.4 Densidade relativa (Dr)

Densidade relativa (Dr) foi apresentada no Brasil por Klein (2006) e alguns
autores a tem utilizado como indicador da qualidade fisica do solo para o crescimento
das plantas (Liepic et al. 1991; Hakansson e Liepic 2000; Ferreras et al. 2001; Beutler et
al., 2008b). Beutler et al. (2008b) salienta que a viabilidade da densidade relativa como
indicador se deve a pequena variacdo dos valores limitantes em funcéo do tipo de solo,
j4 que a utilizagdo de atributos fisicos como resisténcia a penetragdo (RP) e densidade
do solo (Ds), variam muito de solo para solo dificultando o estabelecimento de valores
limitantes similares para todos os tipos de solo.

A densidade relativa quantifica o grau de compactacdo ou estado de
compactacdo do solo e estabelece um valor limitante de compactacéo a produtividade
das culturas (Beutler et al., 2008b). O alto grau de compactacdo é verificado quando
ocorrem maiores valores de Dr, com consequéncia na falta de oxigénio pela redugdo da
porosidade e aeragéo do solo, bem como dificuldade de penetragdo no solo pelo sistema
radicular das culturas (da Silva et al., 2004). Porém, um grau de compactacdo muito
baixo pode ser indicativo de um solo muito solto, comprometendo a retencdo de agua
(Suzuki et al., 2007).

Klein (2006) afirma que o fenbmeno da compactagdo pode ser explicado
levando em conta a grande influéncia que a 4gua exerce sobre os solos. Proctor (1933),
estudando a variacdo da densidade do solo em relagéo ao contetdo de agua, quando se
aplica uma forga constante, verificou que a densidade aumentava com a umidade até um
valor mé&ximo, pois a pelicula de &gua adsorvida fica mais espessa e provocam a
lubrificacdo das particulas, que deslizam e se orientam, formando uma massa mais
densa. Apds atingir o valor de umidade mé&ximo, que também é denominado de
“Umidade Otima de Compactacio”, Klein (2008) destaca que &, na realidade, umidade
inadequada para a realizacdo de trabalhos com maéquinas agricolas, pois nestas
condi¢des ocorrem mais facilmente alteragbes na estrutura do solo causando a

compactacao.
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A Dr corresponde a razdo entre Ds e a densidade resultante da méxima obtida
em laboratério (DMS) pelo teste de Proctor normal ou outros métodos de compresséo.
A DMS obtida pelo teste de Proctor normal, seguindo procedimentos descritos por
Nogueira (1998), com 560 kPa de energia e com reuso de material, embora pouco
utilizados em trabalhos para fins agricolas (Hakansson & Liepic, 2000; Marcolin, 2006;
Romero, 2007; Beutler et al., 2008b), é afetada, sobretudo pela textura do solo, dai a
razdo para que essa determinagdo seja feita para cada solo em estudo, pois a maxima
densidade e a densidade Otima no campo ou aquela limitante para o pleno
desenvolvimento das plantas sera dependente desses fatores (Marcolin, 2006).

Carter (1990) observou que a produtividade maxima de trigo e cevada esteve
associada a Dr de 0,81 em solo arenoso de clima temperado. Para Ferreras et al. (2001),
valores superiores a faixa de 0,86 a 0,90 provocam uma grande reducéo no volume de
macroporos, afetando 0 movimento normal da agua e ar, diminuindo o crescimento e o
rendimento das culturas.

Apesar de todos esses valores j estabelecidos, Suzuki et al. (2007) salientam
que a relagdo entre o grau de compactacéo e as propriedades fisicas do solo em relacéo
as culturas, ainda deve ser testada para que sejam definidos os valores criticos de grau
de compactagéo encontrado no desenvolvimento das plantas. Klein (2006) destaca que
os efeitos das alteragdes na estrutura do solo, sobre as culturas, sdo dificeis de serem
mensurados, pois mesmo com aumento da densidade as culturas mantém rendimentos
aceitaveis, 0 que muitas vezes e obtido pelo efeito dos mecanismos sulcadores das

semeadoras e pelas condicOes climaticas favoraveis vigentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo das areas

As éreas escolhidas para o estudo pertencem ao Perimetro Irrigado Jaguaribe-
Apodi, localizado no municipio de Limoeiro do Norte, no Estado do Ceara (Figura 2),
com distancia de 194 km da capital, Fortaleza. O clima da regido segundo a
classificagdo de Koppen é BSw’h’, é caracterizado como quente e semi arido. Apresenta
temperaturas médxima e minima anual de 36°C e 22°C, respectivamente, com
temperatura média anual de 28,5°C. A pluviosidade média anual é de 772 mm, a
evapotranspiracdo potencial média anual € de 3.215 mm e a umidade relativa média
anual é de 62%. O relevo dominante da regido é bastante regular, uniforme, plano, com
altitude aproximada de 100 m e declividade muito suave, variando entre 0,5 a 1,5%
(DNOCS, 2009).

Brasil

& -
4

Estado do Ceara

Municipio de
u Limoeiro do Norte

Figura 2. Localiza¢do do municipio de Limoeiro do Norte-CE.
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3.2 Descricdo das areas

O Perimetro possui 5.393 ha de area total irrigavel, com apenas 2.935 ha
cultivados. O restante da area ainda ndo estd sendo utilizada ou é destinada a
preservacdo. Os sistemas adotados no perimetro sdo: irrigacdo por aspersdo (pivd
central, 87%) e irrigagdo localizada (gotejamento, 6,5% e microaspersdo, 6,5%)
(DNOCS, 2009). Na producéo agricola, destacam-se atualmente as culturas de banana,
milho verde, meldo, goiaba, mamado, ata, melancia, pimentdo, graviola, algodao
herb&ceo, feijdo vigna e sorgo, além de capim para corte. A banana é a cultura de maior
area no perimetro.

Para este estudo, foram selecionadas quatro areas de cultivo e duas areas sob

vegetacao natural, totalizando seis areas de amostragem, assim:

» Banana (B): Area pertencente ao Sr. Jodo Teixeira Jr., localizada na quadra
Q2, lote 1, no municipio de Limoeiro do Norte-CE. Apresenta uma area total de 287 ha
(5°9°15” S e 37°59°55” W) (Figura 3). Apresenta solos classificados como Cambissolo
Haplico Ta Eutrofico Tipico (Girdo, 2007). A &rea é cultivada ha 10 anos com banana
prata-and, na época seca é irrigada diariamente por microaspersdo localizada entre as
fileiras duplas. Anteriormente foi cultivada com hortaligas por cerca de 5 anos. Recebe
aplicacdo de insumos: esterco caprino (20 L/planta/semana) e compostagem liquida
(600 L/planta/semana). As pragas e doengas sdo controladas com aplicagdo de
agrotoxicos (Carbofuram), e o controle de plantas infestantes € feito com aplicacdo de
herbicidas. A adubacdo quimica é feita mensalmente com uréia e sulfato de potassio e
magneésio. As maquinas utilizadas na &rea séo: trator com subsolador e grade, a cada 10

anos na ocasido de renovacao da area.

» Goiaba (G): Area pertencente ao Sr. José Assis de Moisés, estando
localizada na quadra 7.1, lote 07 (Casa de bomba 7A), no municipio de Limoeiro do
Norte-CE, com uma érea total de 6 ha (5°09°29” S e 37°59’36” W) (Figura 3).
Apresenta solos cassificados como Cambissolo Héplico Th Eutréfico argissolico
plintico solédico (Romero et al., 2009). A area foi cultivada por sete anos com goiaba
irrigada por microaspersdo. Anteriormente a esta cultura e tipo de irrigagéo, a mesma
foi cultivada por 10 anos com culturas anuais e irrigado por sistema de aspersdo do tipo

pivo central na época seca. E realizada adubac&o organica (esterco caprino, 20L/planta,



23

a cada 2 meses) e quimica (Uréia — 30g/planta, Cloreto de Potassio — 50g/planta,
Cloreto de Magnésio — 30g/planta, Nitrato de Calcio — 30g/planta e Fosfato
Monoamonico — 300g/planta), aplicados a cada ciclo. Na ocasido de implantacdo da
area do experimento, foi realizada subsolagem e as méaquinas usadas eram trator e

rocadeira.

» Milho/Feijao (MF): Area pertencente ao Sr. Antonio de Fatima da Costa,
estando localizada no pivd 7.5 e lote 04 (Casa de bomba 7B), no municipio de Limoeiro
do Norte-CE. Apresenta uma &rea total de 26 ha, com 6 ha de &rea cultivada (5°10°9” S
e 37°58°58” W) (Figura 3). Apresenta solos Classificados como Cambissolo Haplico Th
Eutrdfico Tipico (Girdo, 2007). A érea € cultivada ha 20 anos com milho e feijdo em
sucesséo e irrigada por sistema de asperséo do tipo pivo central por 8 horas com 30% de
vazdo na época seca, no intervalo de dois dias. A adubacdo quimica é realizada com
uréia e sulfato de amdnio. O solo é preparado por meio de subsolagem, aragdo e
gradagem. O controle de plantas infestantes € feito com aplicagdo de herbicidas e ha a

utilizacdo de agrotdxicos (Lannate BR com 7,5L/ha/ciclo).

» Pastagem (P): Area pertencente ao Sr. Luiz Prata Girdo, estando localizada
no pivd 2.1 e lote 02 (Casa de bomba 2), no municipio de Limoeiro do Norte-CE.
Apresenta uma érea total de 1.600 ha, dos quais 12 pertencem & &rea de coleta do
experimento (5°12°54” S e 38°01°52” W) (Figura 3). Apresenta solos classificados
como Cambissolo Héplico Ta Eutréfico Tipico (Girdo, 2007). A area é cultivada ha 10
anos com capim tifton (Cynodon niemfluesis), que na época seca € irrigada por sistema
de asperséo tipo pivd central. A area foi anteriormente cultivada com milho por cerca de
5 anos. A adubagdo quimica é feita com Uréia (100 kg ha™), Fosfato Monoaménico (50
kg ha™) e Superfosfato Simples (50 kg ha™), sendo a uréia aplicada a cada ciclo de
pastejo e os demais a cada quatro aplicacBes de uréia. A adubagdo organica é realizada
com o esterco dos animais na propria area, onde permanecem por 12 horas diariamente.
A taxa de lotagdo é de 10 animais por hectare, totalizando aporte de 150 kg de
esterco/ha/dia. N&o h4 incidéncia de pragas e doengas com danos econdmicos. Ha
utilizacdo de méaquinas na ocasido da fenacdo: rogadeira, enleiradeira, enfardadeira e

tratores.
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» Mata nativa (MN 1 e 2): Areas localizadas proximas as areas sob cultivos,
sendo consideradas como testemunhas pela auséncia de interferéncia humana, a
vegetacdo dominante é do tipo caatinga, formada por espécies arbustivas, de porte

baixo, espinhentos e cujas folhas na época seca caem totalmente.
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Figura 3. Localizacdo das &reas irrigadas sob cultivo de banana, pastagem, cultivo de
goiaba e cultivo de milho e feijdo em sucessdo no municipio de Limoeiro do
Norte-CE.

3.3 Coleta e analises

Foram coletadas 39 amostras de solo indeformadas em cada &rea e em cada
profundidade. A amostragem foi realizada de forma aleatdria ao longo de cada area, nas
profundidades de 5 — 10 e 20 — 25 cm, no més de julho de 2008. Utilizou-se um
amostrador tipo Uhland com anéis de 5 cm de didametro e 5 cm de altura, sendo as

amostras embaladas, identificadas e armazenadas para posteriores analises.

3.3.1 Anédlise granulométrica

A andlise granulométrica (Tabela 1) foi realizada pelo método da pipeta,

baseado no principio da velocidade de queda das particulas, conforme a Lei de Stokes,
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utilizando-se como dispersante quimico o hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (EMBRAPA,
1997). Para a dispersdo fisica, empregou-se a agitacdo lenta de 50 rpm por 16 h em
agitador orbital tipo Wagner (Ruiz, 2005a). A determinagéo de silte foi efetivada por
pipetagem e n&o por diferenca (Ruiz, 2005b).

Tabela 1. Composicdo granulométrica dos solos avaliados.

Area AG AF Silte Argila Classe Textural
Dag kg '-----mmmommeeeee
5-10cm
MN 1 26,0 19,0 8,5 46,5 Argila
MN 2 25,5 20,5 50 49,0 Argilo-Arenosa
B 31,0 21,5 7,5 40,0 Argilo-Arenosa
G 23,5 22,5 8,5 45,5 Argilo-Arenosa
MF 29,0 18,5 6,0 46,5 Argilo-Arenosa
P 38,5 14,5 6,5 40,5 Argilo-Arenosa
20-25cm
MN 1 24,0 16,5 9,0 50,5 Argila
MN 2 22,5 16,0 55 56,0 Argila
B 24,0 15,5 6,5 54,0 Argila
G 19,5 19,5 11,0 50,0 Argila
MF 24,0 15,0 9,0 52,5 Argila
P 29,5 13,5 7,0 50,0 Argila

MN 1: mata nativa 1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G:
solo sob cultivo de goiaba; MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucessdo;
P: solo sob pastagem.

3.3.2 Curva de retencao de agua

As amostras indeformadas foram colocadas em uma bandeja para serem
saturadas, através da elevacdo gradual de uma lamina de agua até atingir 2/3 da altura da
amostra. Posteriormente, foi elaborada a curva de retengdo de &gua, onde as amostras
foram submetidas a diferentes potenciais matricos (¥), sendo: -0,001;-0,002; -0,004; -
0,006; -0,008; -0,01; -0,083; -0,05; -0,08; -0,1; -0,3, -0,5 e -1,5 MPa. Foi utilizado uma
mesa de tensdo para os potenciais até -0,06 MPa e extrator de placa porosa de Richards
para as demais tensdes até ocorrer o cessamento da drenagem de &gua, ou seja, ponto de
equilibrio (Klute, 1986).

Para elaboracdo da curva de retencdo de &gua no solo foram utilizadas 6
amostras de cada area para cada potencial aplicado (3 amostras para cada profundidade)

e foi ajustado por meio da equag&o proposta por van Genuchten (1980):
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[1]

onde:

0: contetido de &gua (m* m™);

0s: conteido de dgua na saturacdo (m® m™);

Or: contelido de &gua residual (m® m™);

y: potencial métrico (MPa);

a e n: sdo parametros do ajuste do modelo. O parametro m foi considerado dependente

de n, equivalendo a 1-1/n.
3.3.3 Calculo do indice S

A partir dos parametros do modelo de van Genuchten (1980) foram calculados
os valores da inclinagdo da curva de retencdo de &gua no solo e a obtengdo do ponto de
inflexdo, ou seja, o valor do indice S, como proposto por Dexter (2004a), atraves da
equacdo 2:

1 ~(1+m)
S = —n(@s—er){u—}
m

[2]
No ajuste de pares de 0(y) pela funcdo descrita na equacgéo 1, foi utilizada a
restricdo de m = 1-1/n (Mualem, 1986). Com isso, o valor da inclinagdo do ponto de

inflexdo da curva de retencdo de agua no solo foi obtido de acordo com a equagéo 3:
S| = -n(6s—or)*[2n—1/n 1] [3]

onde:
0s = contelido de 4gua na saturacéo (m® m™);
Or = contetido de agua residual (m® m™);

n = parametro empirico da equacéo, obtido pelo ajuste do modelo.

O sinal negativo associado ao parametro n originalmente descrito por Dexter

(2004c) na equacéo [3] foi suprimido uma vez que o ajuste da CRA foi realizado com o
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maodulo do potencial métrico ou tensdo de dgua no solo, assim facilitando a discusséo

dos resultados.

3.3.4 Resisténcia a penetracao (RP)

Logo apds o equilibrio na mesa de tensdo e placas porosas, cada amostra foi
pesada e realizada a RP em todos os potencias. Para tal fim foi utilizado um
penetrdmetro eletronico (Figura 4) marca Marconi (MA-933), equipado com uma célula
de carga de 100 N, haste com cone de 4 mm de didmetro de base e semi-angulo de 30°
com receptor e interface acoplados a um microcomputador, para registro das leituras por
meio de um software préprio do equipamento.

Foi adotada a velocidade de penetracdo de 1 cm min™ (Brandford, 1980), e os
valores em kgf foram transformados em MPa. Os ensaios foram realizados no centro de
cada amostra, entre 1 e 3 cm de profundidade em cada anel, as medidas obtidas na
superficie das amostras foram descartadas (Ledo, 2002), uma vez que a resisténcia

aumenta até determinada profundidade, tornando-se constante.

/ B
4 — /]
3 < o : B
1
2 —no
- 9
1

.
L

Figura 4. Esquema do penetrometro de bancada Marconi, modelo MA-933. 1. Base de
sustentacdo; 2. Célula de carga; 3. Chave geral; 4, 7 e 8. Teclas membranas que
possibilitam configuracdes eletronicas para funcdes mecénicas; 5. Display; 6.
Manipulo de fixacéo; 9. Suporte de sustentacéo.

3.3.5 Densidade do solo (Ds)

Imediatamente ap6s a determinacdo do ponto de equilibrio da umidade (6) nos

potenciais e ensaios da RP, as amostras foram secas em estufa a 105°C até atingirem
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peso constante. A densidade do solo foi determinada pela relagéo entre a massa de solo
seco e o volume da amostra considerado igual ao volume do anel (Blake & Hartge,
1986).

3.3.6 Densidade das particulas (Dp)

A densidade das particulas foi determinada seguindo a metodologia do baldo
volumétrico que consiste na determinacéo do volume de alcool etilico gasto para aferir
um baldo de 50 mL contendo 20 g de TFSA em seu interior (Blake & Hartge, 1986).

3.3.7 Calculo do Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Para a determinacdo do IHO foram necessarios os dados de densidade das
particulas (Dp), densidade do solo (Ds), potenciais métricos (W), porosidade de aeracéo
e resisténcia a penetracdo (RP). Foram descritas matematicamente a curva de resisténcia
a penetracdo (CRP) e a curva de retencdo de agua (CRA).

Considerando que a resisténcia a penetracdo varia com densidade do solo e
umidade, a curva de resisténcia a penetragdo foi ajustada por meio de um modelo néo
linear (Busscher, 1990), descrito da seguinte forma:

RP =a 0° Ds° [4]
onde:
RP: resisténcia a penetragdo (MPa);
Ds: densidade do solo (Mg m™);
0: umidade volumétrica (m® m™);

a, b e c: coeficientes obtidos no modelo de ajuste dos dados.

A curva de retencdo de agua, expressa pela relacdo entre o potencial métrico

(y) e o contelido de agua no solo (0), foi descrita matematicamente por meio da fungdo
proposta por Ross et al. (1991), conforme a seguinte equag&o:

0=dy’ [5]

Utilizando-se um modelo de regresséo néo-linear proposto por Tormena et al.

(1998), incorporou-se a Ds na equacdo [5] de forma que esta tomasse a forma da

equacdo [6]:
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0 =EXP(d +e.Ds)y [6]

em que:
0: umidade volumétrica (m® m™);
Ds: densidade do solo (Mg m™®);
y: potencial matricial (MPa);

d, e, e f: coeficientes obtidos no ajuste do modelo dos dados.

O intervalo hidrico 6timo foi determinado seguindo a metodologia descrita por
da Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998), utilizando-se um algoritmo desenvolvido
em EXCEL® por Ledo & da Silva (2004) para o calculo do IHO, para o qual foi
necessaria a obtencéo de alguns pardmetros e das seguintes consideragdes: (i) umidade
do solo na capacidade de campo (6cc) ou o conteildo de agua estimado no potencial de -
0,01 MPa (Reichardt, 1988); (ii) umidade do solo no ponto de murcha permanente
(6pmp) OU O conteludo de &gua no potencial de -1,5 MPa (Savage et al., 1996); (iii)
umidade do solo ou conteido de agua do solo em que a porosidade de aeracao (6pa) € de
0,1 m® m™ (Grable & Siemer, 1968), calculada como:

Opa = [1—EJ—O.1 [7]
Dp

em que Ds: densidade do solo e D,: densidade das particulas (Mg m®); (iv)

umidade do solo ou quantidade de 4gua em que a RP (Ogp) atinge o valor critico de 2

MPa (Tormena et al., 1998) obtidos por meio da equacéo 8:

Oup = (Lj [8]
a.Ds¢

em que Ds: densidade do solo (Mg m™); a, b e c: coeficientes obtidos no ajuste
do modelo dos dados.
Os itens (i) e (ii) foram obtidos de acordo com as equagdes 9 e 10:
Bcc = exp (d + e Ds) 100" [9]
Bpmp = exp (d + e Ds) 15000 [10]

Com o algoritmo, foi gerado um gréfico a partir das equacbes 7, 8, 9, 10,
geradas com base nas equagdes 4 e 6. A faixa de umidade do solo em que as condi¢Ges
fisicas ndo sdo limitantes ao desenvolvimento das plantas (IHO), esté situada entre o

limite inferior (resisténcia & penetracdo do solo ou ponto de murcha permanente) e o
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limite superior (capacidade de campo ou umidade do solo quando a aeracéo é de 10%)
(da Silva et al., 1994).

3.3.8 Densidade relativa

A determinagdo da densidade relativa, foi calculada a partir da equagdo 11
(Klein, 2006):

_ Ds

Dr=—
Dm

[11]

Dr: Densidade relativa;
Ds: Densidade do solo (Mg m™®);

Dm: Densidade méxima (Mg m).

A densidade méxima do solo (Dm) foi obtida a partir do ensaio de Proctor
normal (Figura 5) com reuso de material, no ponto de umidade Gtima para compactago,
seguindo procedimentos descritos por Nogueira (1998), no qual o solo foi inicialmente
passado em peneira com malha de 4,8 mm, e determinada sua umidade residual. A
sequir foram preparadas amostras de 2 kg cada uma, com quantidade de agua
representando os pontos iniciais da curva, adicionando-se 4gua para 0S outros pontos.
Depois de umedecidas as amostras foram compactadas no cilindro de Proctor.

Para cada amostra, inicialmente um volume de 1/3 da altura do cilindro foi
preenchido com solo que, na sequéncia, recebeu 26 golpes do soquete. Em seguida,
mais 1/3 da altura foi preenchido e compactado. Finalmente, o Gltimo ter¢o do cilindro
recebeu mais um 1/3 de sua altura em solo, que na sequéncia também foi compactado.
Ao final, o volume do solo foi ajustado no interior do cilindro e pesado. Finalizada a
compactacédo, foram retiradas trés sub-amostras do solo e secas em estufa a 105 °C para
determinacgdo de umidade e densidade do solo.

Os valores de umidade e suas respectivas densidades foram plotados em um
gréfico realizando uma regressdo polinomial de segundo grau dos pontos e pela
derivacdo desta equacdo foram obtidos os valores da densidade mé&xima e a umidade

6tima de compactacéo.
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Figura 5. Equipamentos usados no ensaio de Proctor normal (A. Soquete; B. Cilindro
de compactacdo fixado na base metéalica; C. Régua de ago biselada).

3.4 Anélises estatisticas

As variaveis utilizadas para os solos avaliadas foram analisadas por meio de
contrastes ortogonais (Tabela 2). A significAncia dos contrastes com um grau de
liberdade foi testada pelo teste F contra o quadrado médio do residuo, obtido pela
analise de variancia, considerando-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado. As andlises foram efetuadas com o uso de planilha elaborada no programa
EXCEL.

Os contrastes C1, C2, C3 e C4 foram propostos com 0 objetivo de comparar 0s
sistemas de usos com as &reas de mata nativa, enquanto os contrastes C5, C6 e C7 para
comparar os solos sob sistema de cultivo intensivo (milho e feijdo em sucessédo) com os
demais solos cultivados, e o contraste C8 compara o0 solo sob cultivo de banana com
pastagem.

Os valores de densidade relativa obtidos neste trabalho foram analisados com
base na estatistica descritiva-exploratoria para observar seus comportamentos gerais.
Para tanto, se utilizou o “software” Statistics for Windows (Stat Soft, 1993), no qual
foram feitas as seguintes medidas: média, mediana, minimo e méaximo, primeiro e
terceiro quartil, amplitude total, desvio padréo e coeficiente de variacao.

Paralelamente, verificou-se a distribuicdo dos dados com base em “Box-plot”.

Considerando que um conjunto de dados também esta sujeito a perturbagdes por valores
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atipicos, foram utilizados técnicas complementares para verificacdo da adequacdo das
medidas por meio da identificacdo de valores candidatos a “outliers” (Libardi et al.,
1996).

De acordo com os critérios definidos (Libardi et al., 1996), foram calculados os
limites inferior e superior, para identificacdo de “outliers”, desta maneira foi possivel
visualizar a distribuicdo e o comportamento geral dos dados e detectar dados influentes,
observagGes com valores extremos que destoam do conjunto de dados e alteram 0s
valores de algumas medidas, assim como verificar a normalidade dos dados, necessarios

para a aplicagdo dos testes estatisticos convencionais.

Tabela 2. Contrastes gerados a partir do desdobramento dos graus de liberdade para os
diferentes solos avaliados no Perimetro Irrigado Jaguaribe — Apodi, CE.

Areas  C1 o7 C3 c4 Cc5 C6 c7 cC8
MN1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
MN2 0 0 -1 -1 0 0 0 0
B 1 0 0 0 1 0 0 1
G 0 0 1 0 0 0 1 0
MF 0 0 0 1 -1 -1 -1 0
P 0 1 0 0 0 1 0 -1

MN 1: mata nativa 1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G: solo sob
cultivo de goiaba; MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo; P: solo sob
pastagem. C1 = (MN 1 vs B); C2 = (MN 1 vs P); C3 = (MN 2 vs G); C4 = (MN 2 vs
MF); C5 = (B vs MF); C6 = (P vs MF); C7 = ( G vs MF); C8 = ( B vs P).

Para o célculo do limite inferior (LI) e superior (LS) foi adotado o critério
sugerido por Hoaglin et al. (1992), que considera como provaveis dados discrepantes
valores menores que a diferenca entre o quartil inferior (Qi) e 1,5 vezes a amplitude
interquartilica (Ai) , ou seja, aqueles abaixo do LI, estimado por LI= Qi — 1,5 Ai, e
dados com valores maiores que a soma do quartil superior (Qs) com 1,5 vezes a

amplitude interquartilica, ou seja, acima do LS, estimado por LS= Qs+1,5 Ai.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indice S

Os valores médios dos pardmetros de ajuste dos dados experimentais, a
equacéo de van Genuchten (1980) e os valores de indice S s&o apresentados nas Tabelas
3 e 4. Os ajustes efetuados com o modelo proposto por van Genuchten (1980) para os
solos das diferentes areas e profundidades apresentaram elevados coeficientes de ajuste
dos dados (Tabelas 3 e 4).

Os parametros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980) foram
significativamente diferenciados nas comparagdes dos sistemas de uso, sendo
comprovados pelos elevados coeficientes de ajuste dos dados (Tabelas 3 e 4). A @sat foi
significativo (P < 0,05) para o C5, o qual foi maior nos solos sob mata nativa 1 e 2,
seguidas pelos solos cultivados com banana, goiaba, pastagem e milho e feijdo em
sucessdo, respectivamente, na profundidade de 5-10 cm (Tabela 3). A Ores foi
significativo para C3 e C7 (P < 0,1), m foi significativo para C2 (P <0,1), C3 (P <0,05)
eC7 (P<0,1).

O indice S variou em funcdo dos sistemas de uso, demonstrando ser um indice
sensivel as alteracdes na estrutura do solo (Tabela 3), corroborando com Aguiar (2008)
e da Silva (2008), os quais também encontraram variacdo para o indice S em fun¢éo do

sistema de uso e manejo.
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Tabela 3. Pardmetros de ajustes das curvas de retencdo de &gua do solo para 0 modelo
van Genuchten (Bsat, Ores, a, m, n), coeficientes de determinagao (R2) e indice
S na profundidade de 5-10 cm em solos da Chapada do Apodi, CE.

Parametros de ajuste da equacédo de van Genuchten

Area/ Osat Ores a m n S R?
Contraste kg kg™
MN1 0.314 0.120 0.156 0.255 2.009 0.048 0.99
MN2 0.373 0.126  0.308 0.468 1.732 0.065 0.99
B 0.278 0.120 0.130 0.211 1.911 0.035 0.99
G 0.262 0.146  0.015 1.793 1.981 0.064 0.99
MF 0.238 0.116 0.115 0.141 1.863 0.020 0.99
P 0.239 0.112 0.132 0.132 1.861 0.021 0.99
Contraste ortogonal
C1 ns ns ns ns ns *
Cc2 ns ns ns * ns Fkk
C3 ns * ns *% ns Fkk
C4 ns ns ns ns ns **
C5 *x ns ns ns ns ns
C6 ns ns ns ns ns ns
Cc7 ns * ns Sadadad ns Fkk
C8 ns ns ns ns ns **

MN 1: mata nativa 1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G: solo sob
cultivo de goiaba; MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo; P: solo sob
pastagem. @sat: conteddo de &gua na saturacdo; fres: contetdo de agua residual; e, m e
n: parametros da equacéo de van Genuchten; C1 = (MN 1 vs B); C2 = (MN 1 vs P); C3
= (MN 2 vs G); C4 = (MN 2 vs MF); C5 = (B vs MF); C6 = (P vs MF); C7 = (G vs
MF); C8 = ( B vs P).*** ** * e ns = significativo ao nivel de 1%, 5%, 10% e ndo
significativo, respectivamente.

O indice S mostrou significancia para C2, C3 e C7 (P < 0,01), C4e C8 (P <
0,05), e C1 (P <0,1) (Tabela 3). O valor do indice S foi menor, significativamente, para
todos os solos cultivados, mostrando que os sistemas de cultivo avaliados reduziram a
qualidade fisica do solo em relagdo ao solo sob mata nativa.

Apesar do decréscimo significativo no valor do indice S dentre os solos sob
cultivos, os solos cultivados com banana e goiaba foram os que apresentaram valores de
indice S acima de 0,035 estabelecido por Dexter (2004a), indicando solos de boa
qualidade fisica, e somente no solo sob goiaba apresentou valor acima de 0,045 como
recomendado por Andrade & Stone (2009), valor que pode estar relacionado ao tipo de
solo. Estes maiores valores também podem estar relacionados & maior quantidade de
residuos vegetais permanecidos durante o cultivo dessas culturas. Nos solos cultivados
com banana esta deposi¢do ocorre no momento da colheita e nos solos cultivados com

goiaba ocorre deposigéo de restos culturais provenientes do manejo de poda.
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O solo cultivado com milho e feijdo em sucessdo apresentou valor de indice S
de 0,020, e o solo sob pastagem apresentou valor de 0,021. Silva et al. (2008)
verificaram que o pisoteio de animais, tanto em &rea sob pastagem cultivada como em
area de Cerrado nativo pastejado, promoveu alteracdes mais severas nos atributos
fisico-hidricos na profundidade de 5 a 10 cm. Estes valores encontram-se abaixo de
valores estabelecidos como criticos para um solo bem estruturado, tanto pelo valor
estabelecido por Dexter (2004a), quanto pelo valor estabelecido por Andrade & Stone
(2009).

Segundo Dexter (2004a) e Andrade & Stone (2009), valores de S abaixo do
limite por eles estabelecido apresentam condices fisicas desfavoraveis ao crescimento
radicular, no entanto, nos solos sob pastagem, esta condi¢&o pode ser menos prejudicial
as plantas, visto que as gramineas sdo consideradas menos suscetiveis aos efeitos da
compactacdo (Silva et al., 2006) quando comparados com outras culturas. No solo
cultivado com milho e feijdo em sucessdo, o principal responsavel pelo baixo valor do
indice S pode ser o trafego excessivo de méaquinas e implementos utilizados
indiscriminadamente sob diferentes condi¢fes de umidade do solo favorecendo a
compactacdo (Klein & Libardi, 2002), indicando que se deve ter mais cautela para
definir o melhor momento de realizar operagdes mecanizadas.

O menor valor de indice S encontrado nos solos sob pastagem pode ser
explicado pelo fato das méquinas agricolas, apesar de terem peso maior que 0s bovinos,
exercerem pressdo menor sobre a superficie do solo (30 a 150 kPa) (Proffitt et al.,
1993), uma vez que o seu peso é distribuido em uma &rea maior (pneus), enquanto que a
pressdo exercida pelos animais sobre o solo é concentrada em uma pequena area (do
casco) (Willatt & Pullar, 1983), com valores da ordem de 350 a 400 kPa (Betteridge et
al., 1999) os quais ainda podem ser duplicados quando o animal estd em movimento
(Nie et al., 2001).

Os resultados relativos a profundidade de 20-25 cm séo apresentados na Tabela
4, o parametro de ajuste Osat foi significativo (P < 0,01) para C2, C4, C5 e C8, e para
C3 (P < 0,05) apresentando maiores valores os solos sob mata nativa 1 e 2, seguidos
pelos solos cultivados com banana, goiaba, milho e feijdo em sucessdo e pastagem,
respectivamente. O parametro de ajuste Ores foi significativo para Cl1 e C8 (P <0,01), e
para C2 e C6 (P < 0,5), a foi significativo (P < 0,05) para C2, C6 e C8, m foi
significativo para C1 e C8 (P < 0,01), para C2 e C6 (P <0,05), e C5e C7 (P <0,1) n foi

significativo (P < 0,01) para C8 e C1 (P < 0,1) onde o maior valor se apresentou para a
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area sob mata nativa 2, valor este correspondendo com o maior valor do indice S. Ainda
ndo é muito clara a relagdo dos pardmetros m e n com a fisica do solo, sendo
normalmente negligenciada nos trabalhos disponiveis na literatura, o que dificulta

maiores discussdes (Aguiar, 2008).

Tabela 4. Pardmetros de ajustes da curva de retencdo de agua do solo para o modelo
van Genuchten (Bsat, Ores, a, m, n), coeficientes de determinagao (RZ) e indice
S na profundidade de 20-25 cm em solos da Chapada do Apodi, CE.

Parametros de ajuste da equacédo de van Genuchten

Area/ Osat Ores a m n S R?
Contraste kg kg™
MN1 0.296 0.094 0.060 0.157 1.846 0.037 0.99
MN2 0.307 0.116  0.043 0.345 1.989 0.053 0.99
B 0.295 0.137 0.040 0.327 1.969 0.048 0.99
G 0.263 0.109 0.044 0.343 1.935 0.036 0.99
MF 0.235 0.136 0.031 1.218 1.898 0.035 0.99
P 0.234 0.055 0.135 0.063 1.813 0.016 0.99
Contraste ortogonal
Cl ns **% ns **x* * *
C2 **x* ** *%* *%* ns **%
C3 *x ns ns ns ns ns
C4 kK ns ns ns ns ns
C5 kK ns ns * ns F*kk
C6 ns ** *%* *%* ns *
Cc7 ns ns ns * ns ns
C8 **x* **% *%* **x* **x* **%

MN 1: mata nativa 1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G: solo sob
cultivo de goiaba; MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo; P: solo sob
pastagem. @sat: conteido de &gua na saturacdo; fres: contetdo de agua residual; e, m e
n: parametros da equacdo de van Genuchten; C1 = (MN 1 vs B); C2 = (MN 1 vs P); C3
= (MN 2 vs G); C4 = (MN 2 vs MF); C5 = (B vs MF); C6 = (P vs MF); C7 = (G vs
MF); C8 = ( B vs P).*** ** * e ns = significativo ao nivel de 1%, 5%, 10% e ndo
significativo, respectivamente.

O indicador de qualidade fisica do solo, indice S, mostrou significancia para
C2,C5eC8 (P<0,01)e, CleC6 (P<0,05) (Tabela 4). De acordo com os valores de
indice S percebe-se que na profundidade de 20-25 cm todos os solos avaliados, com
excegdo ao solo sob pastagem, apresentaram valores maiores que 0,035, sendo que em
mata nativa 2 e banana os solos apresentaram valores acima do recomendado por
Andrade & Stone (2009) (0,045).

Os solos sob pastagem apresentaram condicfes fisicas desfavoraveis ao

crescimento radicular, de acordo com o indice S encontrado que foi de 0,016 (Tabela 4).
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Neste caso, o valor de S apresenta-se abaixo dos valores criticos estabelecidos tanto por
Dexter (2004a) de S <0,020, associado a estrutura degradada e Andrade & Stone (2009)
de S <0,025, valor considerado para solos inteiramente degradados fisicamente.

De acordo com Betteridge et al. (1999) e Le&o et al. (2004), as condi¢Oes
fisicas desfavordveis sdo resultado de cargas ou pressdes aplicadas pelo pastejo, que €
intensivo e repetidamente no mesmo local, realizado em condigdes, muitas vezes, de
umidade do solo elevada, o que maximiza a degradacéo fisica do solo, prejudicando o

crescimento do sistema radicular em consequéncia da compactagao do solo.

4.2 Intervalo hidrico 6timo

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as variagdes de umidade nos limites criticos
do intervalo hidrico 6timo, em que sdo minimas as limitagdes ao desenvolvimento das
plantas. Esses limites criticos sdo definidos por Occ, Opa, Orp € Opmp €m funcéo da Ds.
As areas hachuradas nos graficos correspondem ao IHO. Nas Figuras 6 e 7 sdo
apresentados os diagramas do IHO para as profundidades 5 a 10 cm e 20 a 25 cm,
respectivamente.

Observa-se por meio dessas figuras que o IHO foi limitado superiormente pela
Occ para os solos sob mata nativa 1 e 2, e goiaba na profundidade de 5-10; e mata nativa
1 e 2, banana e pastagem na profundidade de 20-25 cm. Aguiar (2008), avaliando a
qualidade fisica de solos em areas manejadas com sistemas agroflorestais (SAFs) e em
cultivos a pleno sol, comparando-os com solos sob mata, verificou que o IHO teve seus
limites definidos em todas as &reas avaliadas pelas umidades equivalentes & 6cc, em
toda a amplitude de valores de Ds observada. Klein & Libardi (2000) avaliando o efeito
da densidade do solo sobre a disponibilidade de agua as plantas em &reas sob mata,
plantio direto em sequeiro e plantio direto irrigado, também verificaram que a
capacidade de campo foi o fator mais limitante no limite superior de umidade.

A umidade & capacidade de campo como limite superior serd valida sempre que
a porosidade de aeracdo ndo seja limitante (da Silva & Kay, 2004), ou seja, em
situacOes de elevados valores de umidade, o crescimento radicular serd prejudicado por
excesso de &gua e consequentemente, falta de ar. Conforme demonstraram da Silva &
Kay (1997), o valor de Ds em que a 6pa substitui a 6cc como limite superior, a partir do
qual as plantas terdo seus desenvolvimentos limitados pela reduzida difuséo de oxigénio

no solo, deve ser levado em consideracdo na anélise do IHO. Esta substituicdo ocorre
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para 0s solos cultivados com banana, pastagem e milho e feijdo em sucessdo,
respectivamente, nos valores de Ds de 1,70, 1,64 e 1,67 Mg m™, respectivamente, para a
profundidade de 5-10 cm, e 1,60 e 1,67 Mg m™ e nos solos cultivados com goiaba e
milho e feijdo em sucessdo, respectivamente, para a profundidade de 20-25 cm. Esse
limite de 0,1 m® m® para Bpa, como apontado, deveria ser revisado para adequa-lo as
diferentes espécies vegetais e, ainda, aos variados materiais genéticos dentro de cada
espécie (Romero, 2007).

Quanto & resisténcia a penetragdo, diversos trabalhos citam 2,0 MPa como
valor limitante & penetracdo de raizes, valor esse, médio, considerado para diversas
espécies, por isso também exige pesquisas para estabelecer com maior exatiddo valores
condizentes com as caracteristicas das plantas cultivadas (Romero, 2007). A Oge definiu
o limite inferior em todas as &reas e profundidades avaliadas. A maior influéncia da
resisténcia a penetracdo no IHO também foi encontrada em diversos sistemas de usos
por outros autores (Ledo et al., 2004; da Silva, 2008; Aguiar, 2008), em vérios solos,
compreendendo distintas classes de textura, desde muito argiloso (Tormena et al., 1998)
até siltoso e areia franca (da Silva et al., 1994). Isto demonstra que o conceito de agua
disponivel ndo é suficiente para predizer valores de umidade do solo adequados ao bom
desempenho das plantas.

Nos solos sob mata nativa 1 (profundidade 5-10 cm), e mata nativa 1 e 2,
banana, pastagem e milho e feijdo em sucesséo (profundidade 20-25 cm) a retengéo de
agua nos potencias de -0,01 e -1,5 MPa foi pouco influenciada pela Ds. Observa-se que
nos solos sob mata nativa 2 e banana (Figura 6) e sob goiaba (Figura 6 e 7), a densidade
do solo influenciou negativamente a retencdo de 4gua no potencial de -0,01 MPa e -1,5
MPa. Comportamento semelhante foi encontrado em sistema de uso silvipastoril na
profundidade de 5-10 cm, por da Silva (2008), quando foi avaliada a qualidade fisica e

estrutural de um solo cultivado no semi arido cearense.
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Figura 6. Variacdo do contetdo de &gua em funcdo da Ds nos niveis criticos da
capacidade de campo (y = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente (y = -1,5
MPa), porosidade de aeracdo de 10% e resisténcia a penetracéo de 2,0 MPa na
profundidade de 5-10 cm do solo sob mata nativa 1 (MN 1), mata nativa 2 (MN
2), cultivo de banana (B), cultivo de goiaba (G), pastagem (P), cultivo de milho
e feijdo em sucessdo (MF). As &reas hachuradas correspondem ao intervalo
hidrico 6timo (IHO) do solo.
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Figura 7. Variacdo do contetdo de &gua em funcdo da Ds nos niveis criticos da
capacidade de campo (y = -0,01 MPa), ponto de murcha permanente (y = -1,5
MPa), porosidade de aeragdo de 10% e resisténcia & penetracdo de 2 MPa na
profundidade de 20-25 cm do solo sob mata nativa 1 (MN 1), mata nativa 2
(MN 2), cultivo de banana (B), cultivo de goiaba (G), pastagem (P), cultivo de
milho e feijdo em sucessdo (MF). As éareas hachuradas correspondem ao
intervalo hidrico 6timo (IHO) do solo.

Nos solos sob pastagem e milho e feijdo em sucessdo, na profundidade de 5-10
cm, houve um aumento expressivo da retencdo de &gua nos potencias de -0,01 e -1,5
MPa. Comportamento semelhante foi observado por Beutler et al. (2004), Freddi et al.

(2007) e Aguiar (2008). Para da Silva et al. (2009) isto ocorre pelo aumento nos valores
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de Ds que diminui o didmetro efetivo dos poros entre os agregados, reogarnizando o
sistema poroso que se torna mais eficiente na retencdo de agua.

Em todos os solos e profundidades ocorreram simultaneamente aumento na Ogp
e decréscimo na 6pa com 0 aumento de Ds, concordando com os resultados obtidos por
da Silva et al. (1994) e Beutler et al. (2004; 2008a). Tormena et al. (1999), expressaram
0 IHO destacando que os potenciais matriciais nos quais a porosidade de aeracéo é de
0,4 m®* m® e no qual a resisténcia a penetracdo atinge 2,0 MPa, sdo fortemente
influenciados pela densidade do solo.

O estreitamento do IHO evidenciado nos solos cultivados (Figuras 6C, 6D, 6E
e 6F) e (Figuras 7C, 7D, 7E e 7F) caracterizam perda da qualidade fisica do solo em
funcdo de estresse fisico imposto as culturas manejadas, como constatado por da Silva
& Kay (1996). Essas modificages devem-se principalmente as préaticas de manejo que
utilizam equipamentos agricolas e a repeticdo dessas operacGes ao longo dos anos
ocorridos nestas areas, bem como o uso do solo para pastagens, considerada outra forma
de exploragdo bastante difundida, que resultam, frequentemente, em contetidos de &gua
fora dos limites do IHO (da Silva e Kay, 2004).

Da Silva & Kay (1997) demonstraram que o desenvolvimento das plantas nos
solos que tem um estreito IHO é mais prejudicado tanto por secas como por altas
precipitagBes. Assim, nas regides semi aridas onde a precipitacdo é bastante varidvel e
deficiente, as altera¢des do solo que causam o estreitamento do IHO pode ser um fator
prejudicial ao desenvolvimento das plantas. No entanto, a magnitude dessas alteragdes
ocorridas no solo varia com a cultura sobre o solo (Orellana et al., 1997).

A amplitude total de variacdo do IHO foi menor nos solos sob pastagem e
milho e feijio em sucessdo, variando de 0 a 0,033 cm® cm™ e 0 a 0,05 cm® cm™
(profundidade de 5-10 cm); e de 0 a 0,037 cm*®cm™e 0 a 0,034 cm® cm™ (profundidade
de 20-25 cm). Esses solos, em condi¢fes climaticas adversas, poderdo apresentar
restricbes ao cultivo, por apresentarem uma pequena lamina de agua disponivel.

Hamza & Anderson (2005) explicam fisiologicamente o comportamento do
IHO em solos com baixa umidade. Relatam ainda que a coesdo e a resisténcia do solo a
penetracdo aumentam e a pressao hidrostatica das células das raizes diminui, com
consequente reducdo da forga na coifa e na regido meristematica para superar a
resisténcia do solo. Algumas espécies podem, mesmo em solos com alta resisténcia a
penetracdo, desenvolver o sistema radicular em fungdo das suas especificidades

(Rosolem et al., 2002). Essas diferencas auxiliam na sele¢do de espécies capazes de



42

crescer em condicOes adversas e ser utilizadas na recuperagdo de solos (Reinert et al.,
2008).

Em locais onde as condicdes de precipitagéo sdo frequentemente deficientes, a
capacidade do solo em reter 4gua para as plantas pode representar um fator significante
para o desenvolvimento das culturas (da Silva e Kay, 2004). A diminui¢do da amplitude
de IHO indica a exposicdo das culturas ao estresse hidrico, fato importante para as
condi¢Bes do Semi &rido Nordestino, e a magnitude de exposi¢do na qual a condigdo
estrutural do solo restringe o desenvolvimento das plantas (da Silva & Kay, 1997).

A reducdo do IHO com o aumento da densidade do solo (Tormena et al., 2007)
geralmente resulta em direcdo a valores de densidade em que o IHO ¢ igual a zero, a
qual denomina-se densidade critica do solo (Dsc) (da Silva et al., 1994). Esta, indica
que podem ocorrer restricdes ao crescimento radicular das plantas (Reynolds et al.,
2002), e que 0 manejo do solo ndo est4 sendo bem executado e que, portanto, o produtor
j& deve comecar a se preocupar em mudar sua forma de manejar o solo (da Silva et al.,
2009).

Nos solos sob mata nativa ndo se constatou valores de IHO nulos para 0s
valores de Ds determinados (Figuras 6A, 6B, 7A e 7B), corroborando as indicagdes de
Reynolds et al. (2002) que solos sob mata nativa apresentam boas condigdes fisicas. Na
profundidade de 5-10 cm, a Dsc foi 1,77, 1,67, 1,70 e 1,69 Mg m3, respectivamente,
nos solos sob banana, goiaba, pastagem e milho e feijdo em sucesséo, na profundidade
de 20-25 cm, a Dsc foi igual nos solo sob pastagem e goiaba, 1,63, e 1,67 Mg m™ em
milho e feijdo em sucess&o.

Para Reinert et al. (2008), em solos tipicos do Rio Grande do Sul, o
crescimento normal das plantas de cobertura ocorre até o limite de densidade de 1,75
Mg m?, Entre a faixa de 1,75 e 1,85 Mg m™, de acordo com 0s autores, 0corre restricao
com deformagdes na morfologia das raizes em grau médio e, acima de 1,85 Mg m™®,
essas deformacdes sdo significativas, com grande engrossamento do sistema radicular,
desvios no crescimento vertical e concentracdo na camada mais superficial do solo.

Observa-se nas Figuras 8B e 9A, que no solo sob pastagem encontra-se a maior
ocorréncia de amostras com Ds > Dsc, o que, segundo Ledo et al. (2004), indica
condicdes fisicas severamente restritivas ao crescimento das raizes, que pode ser devido
a intensidade, sistema de pastejo ou a taxa de lotagcdo animal (Ledo, 2002 e Le&o et al.
2004). No entanto, Ledo et al. (2006) ressaltam que é dificil estimar o impacto dessa

restricio ao crescimento da pastagem, visto que o crescimento das plantas € um



43

processo dindmico, e adaptacBes fisioldgicas e/ou morfoldgicas sdo comumente

encontradas em espécies de plantas crescendo em ambientes estressantes.
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Figura 8. Variabilidade dos valores de densidade do solo das amostras coletadas nos
solos e que foram identificadas a densidade do solo critica (Dsc), na
profundidade de 5-10 cm do solo sob cultivo de banana (B), solo sob pastagem
(P), solo sob cultivo de goiaba (G), solo sob cultivo de milho e feijdo em
sucessédo (MF).

Os solos sob banana, goiaba e milho e feijdo em sucessdo na profundidade de
5-10 cm (Figura 8) e, goiaba e milho e feijdo em sucessdo na profundidade 20-25 cm
(Figura 9) apresentaram maior numero de amostras com Ds < Dsc, mostrando que o
solo estd sob melhores condi¢bes para crescimento radicular e desenvolvimento da

planta.
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Figura 9. Variabilidade dos valores de densidade do solo das amostras coletadas nos
solos e que foram identificadas a densidade do solo critica (Dsc), na
profundidade de 20-25 cm do solo sob pastagem (P), &rea sob cultivo de goiaba
(G), érea sob cultivo de milho e feijdo em sucessdo (MF).

A boa qualidade fisica dos solos sob cultivo de milho e feijdo em sucessdo na
profundidade 20-25 cm que foi identificado pelo maior nimero de amostras com Ds <
Dsc aliado ao valor de indice S superior ao estabelecido por Dexter (2004a), ndo era
esperada, visto que em solos sob cultivo intensivo, a carga total aplicada por eixo das
maquinas agricolas que séo utilizadas excessivamente sob diferentes condicdes de
umidade do solo bem como a repetitividade das operagdes ao longo dos anos, propicia a
formacdo de uma compactagdo em subsuperficie (Klein & Libardi, 2002; Beutler et al.,
2004; Hamza & Anderson, 2005; Beutler et al., 2008a).

Porém, isto pode ser explicado pelo momento da coleta das amostras que
ocorreu logo ap6s o preparo do solo para o cultivo na época (feijdo), no qual foi

realizado a subsolagem, aracdo e gradagem, e estes por sua vez, em curto periodo de
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tempo podem minimizar os efeitos negativos ocorrido ao longo dos anos pelo tréfego de

maquinas ao solo.

4.3 Densidade relativa

Nas Tabelas 5 e 6 é apresentado o resumo da analise estatistica descritiva dos
valores de densidade relativa do solo para as profundidades avaliadas. Nela se observa
que os solos sob mata nativa 1 e 2 apresentaram os menores valores de densidades
relativas seguidos pelos solos sob cultivo de banana, goiaba, pastagem e milho e feijéo
em sucessdo, respectivamente, para a profundidade de 5-10 cm e, banana, pastagem,
goiaba e milho e feijdo em sucessdo, na profundidade de 20-25 cm. Observa-se também
que o solo cultivado com milho e feijdo em sucessdo, além de apresentar maiores
valores de Dr nas duas profundidades avaliadas, apresenta maior amplitude nos valores

observados na profundidade de 5-10 cm.

Tabela 5. Resumo estatistico dos resultados obtidos para densidade relativa (Dr) na
profundidade de 5-10 cm em solos da Chapada do Apodi, CE.

Area N Media Mediana Min Max Qlijr?f'jm qut?;;.m Atn; g;t' DP (CO);')
MN1 37 0.90 0.90 0.818 0.971  0.866 0.922 0.056 0.039 4.34
MN2 36 0.89 0.89 0.782 0.994 0.861 0.925 0.064 0.045 5.06
B 36 0.92 0.91 0.856 0.977  0.903 0.941 0.038 0.027 261
G 38 0.98 0.99 0.843 1.097 0.939 1.012 0.073 0.060 6.13
MF 39 1.11 1.10 0.958 1.272 1.054 1.152 0.099 0.076  6.85
P 39 1.00 1.01 0.913 1.091 0.976 1.036 0.060 0.043 43

N: numero valido; DP: desvio padréo; c.v: coeficiente de variagdo. MN 1: mata nativa
1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G: solo sob cultivo de goiaba;
MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo; P: solo sob pastagem.

Na Tabela 5 as médias dos valores se encontram relativamente altos quando
comparados aos valores de densidade relativa estabelecidos por Carter (1990), que
descrevem a densidade relativa 6tima para cereais variando de 0,77 a 0,84, e a
Hakansson (1990) o qual considera a densidade relativa de 0,87 para 0 méximo
rendimento de cevada, como também & Beutler et al. (2008b) onde encontraram um
grau de compactacdo de até 79 e 81%, respectivamente, equivalentes as densidades
relativas de 0,79 e 0,81 e que favoreceram a obtencdo de produtividades méximas para a
cultura da soja e do milho, e a partir desses niveis de compactacdo ocorreu decréscimo

da produtividade.
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Tabela 6. Resumo estatistico dos resultados obtidos para densidade relativa (Dr) na
profundidade de 20-25 cm em solos da Chapada do Apodi, CE.

Area N Media Mediana Min Max Qlijr?f'tm Q;Jjg_m Atn; g;t' DP (CO);')
MN1 35 0.82 0.83 0.730 0.880 0.808 0.848 0.039 0.031 3.78
MN2 39 087 0.86 0.803 0.948 0.845 0.883 0.038 0.030 3.45
B 37 0.88 0.89 0.774 0.923 0.861 0.895 0.034 0.037 4.21
G 38  0.92 0.92 0.835 1.055 0.891 0.939 0.049 0.049 5.33
MF 38  0.94 0.95 0.830 1.060 0.918 0.961 0.043 0.049 5.22
P 38  0.89 0.89 0.757 0.978 0.874 0.914 0.040 0.046 5.17

N: numero valido; DP: desvio padréo; c.v: coeficiente de variacdo. MN 1: mata nativa
1; MN 2: mata nativa 2; B: solo sob cultivo de banana; G: solo sob cultivo de goiaba;
MF: solo sob cultivo de milho e feijdo em sucesséo; P: solo sob pastagem.

Suzuki et al. (2007) relatam que a relagéo entre o grau de compactagéo e as
propriedades fisicas do solo em relagdo as culturas ainda deve ser testado para que
sejam definidos os valores criticos de grau de compactagdo encontrado no
desenvolvimento das plantas. Para Klein (2006), é importante destacar que os efeitos
das alteragBes na estrutura do solo sobre as culturas séo dificeis de serem mensurados,
pois mesmo com aumento da densidade do solo as culturas mantém rendimentos
aceitaveis, 0 que muitas vezes e obtido pelo efeito dos mecanismos sulcadores das
semeadoras e pelas condi¢bes meteoroldgicas favoraveis vigentes.

Para a profundidade de 20-25 cm, os solos cultivados também apresentaram
valores acima do estabelecido por Carter (1990); Hakansson (1990) e Beutler et al.
(2008b). Porém, os solos sob banana e pastagem apresentaram valores abaixo do
estabelecido por Lipiec et al. (1991) (0,91) em que ocorre restricdes no crescimento e
rendimento das plantas. O solo sob milho e feijdo em sucessédo se encontra mais
compactado, se considerados os valores estabelecidos por estes mesmos autores. De um
modo geral, os valores de amplitude interquartilica na profundidade de 20-25 cm foram
baixos, ou seja, 50% dos valores de Dr concentraram-se em uma pequena faixa.

Os altos valores de Dr encontrados nas profundidades avaliadas podem ser
devido aos elevados conteidos de argila nestes solos e, portanto, mais suscetiveis a
compactacdo (Tabela 1). Suzuki et al. (2007), com o objetivo de avaliar os parametros
fisicos do solo e o rendimento das culturas de soja e feijoeiro em resposta ao grau de
compactacdo de um Argissolo e um Latossolo, verificaram valores elevados (> 91%) e
uma pequena faixa de grau de compactagéo (91 a 98%) no Argissolo, em contrapartida,
verificaram uma ampla faixa de grau de compactagdo (75 a 89%) alcancada no

Latossolo.
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Segundo estes mesmos autores, no Argissolo, a maior altura de planta e o
rendimento de soja foram observados com grau de compactagdo de 93%; a cultura do
feijoeiro, diferentemente da maioria das culturas que apresentam 0S maiores
rendimentos com grau de compactagdo entre 77 e 87%, apresentaram 0s maiores
rendimentos com grau de compactacdo acima de 90%.

De acordo com Libardi et al. (1996), um conjunto de dados est4 sujeito a
perturbacdes por valores atipicos, sendo necessério calcular os limites inferior e
superior para visualizar a possivel distribuicdo e comportamento geral dos dados e com
isso detectar os dados influentes.

As Figuras 10 e 11 mostram o diagrama “Box Plot” para as densidades
relativas do solo, sem os valores influentes, nas quais é possivel observar a disperséo
dos dados nas &reas avaliadas. Observa-se que os valores de Dr das matas nativas
apresentam-se menores do que os solos cultivados, mostrando que 0 uso pode
compactar o solo, devido ao pisoteio animal, trdfego de méaquinas e implementos
agricolas, cultivo e, ou, cultivo intensivo e sistema de manejo inadequado (Hamza &
Anderson, 2005). Estes valores aliados aos altos indices S e amplo IHO sem
identificagéo de Dsc, corroboram as indicagdes de que solos sob mata nativa apresentam
excelentes condicdes fisicas.

Dos solos cultivados, o da banana apresentou os menores valores de densidade
relativa e o solo sob cultivo de milho e feijdo em sucessdo apresentou 0s maiores
valores nas duas profundidades. Ao observar a Figura 10, verifica-se que 0s solos sob
pastagem e milho e feijdo em sucesséo apresentam os maiores valores de Dr, que aliada
a estreita amplitude do IHO e menor valor do indice S, caracterizam forte perda da

qualidade fisica do solo.
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10. Diagrama tipo “Box Plot” para Densidade relativa do solo para a
profundidade de 5-10 cm dos solos sob mata nativa 1, mata nativa 2, cultivo de
banana, pastagem, cultivo de goiaba e cultivo de milho e feijdo em sucessdo na
Chapada do Apodi, CE.

Analisando-se a Figura 11, ndo se observa a mesma concordancia entre os

indicadores de qualidade fisica do solo sob pastagem (profundidade de 20-25 cm), visto

que o indice S e IHO indicam esta &rea como sendo a mais degradada, e a Dr indica que

esse solo possui menor compactagéo do que o cultivado com goiaba e milho e feijdo em

sucessdo. A mesma situacdo ocorre com o solo cultivado com Milho e feijdo em

sucesséo na profundidade de 20-25 m, em que Dr indica ser 0 solo mais compactado ao

contrério do indice S e IHO que indicaram este solo como sendo de boa qualidade

fisica.
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Figura 11. Diagrama tipo “Box Plot” para Densidade relativa do solo para a
profundidade de 20-25 cm dos solos sob mata nativa 1, mata nativa 2, cultivo
de banana, pastagem, cultivo de goiaba e cultivo de milho e feijdo em sucessédo
na Chapada do Apodi, CE.
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5. CONCLUSOES

1. Os indicadores de qualidade fisica do solo (indice S, intervalo hidrico 6timo

e densidade relativa) mostraram-se sensiveis as varia¢des dos sistemas de cultivo.

2. Os solos sob cultivo de banana e goiaba apresentaram boa qualidade fisica
do solo e melhores condigfes para crescimento radicular e desenvolvimento da planta
nas duas profundidades avaliadas, verificado pelos indicadores avaliados, comparados

com 0s outros sistemas de cultivo.

3. O solo sob cultivo de milho e feijdo em sucessdo na profundidade de 5-10
cm, e pastagem nas duas profundidades avaliadas apresentaram forte perda da qualidade

fisica do solo, verificados pelos indices avaliados.

4. Com excegdo do solo sob cultivo de milho e feijio em sucessdo na
profundidade de 5-10 cm, houve concordancia com as indica¢bes do indice S e intervalo

hidrico 6timo, em todos os solos e profundidades avaliadas.

5. O indicador densidade relativa concorda com as indicagbes do indice S e
intervalo hidrico 6timo dos solos sob mata nativa, cultivo de banana, goiaba e pastagem
na profundidade de 5-10 cm, e dos solos sob mata nativa e cultivo de banana na
profundidade de 20-25 cm.
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