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RESUMO

Embora a erosiio em regides semi-dridas conduzam a perdas graduais da
produtividade do solo e riscos crescentes de desertificacdo, os estudos dirigidos ao
seu controle através da recuperacio de solos erodidos e protegiio e melhoramento
de solos ainda em boas condigdes de produtividade e conservagiio via sistemas de
reflorestamento sio virtualmente inexistentes no Estado do Ceari. O presente
estudo foi desenvolvido para avaliar o comportamento do umbuzeiro em um
Podzélico Vermelho-Amarelo eutréfico de Quixada (CE), sob condi¢des de severo
estresse hidrico e duas classes de erosdo. Avaliou-se também os efeitos de praticas
de manejo e conservagiio do solo ¢ da agua na sobrevivéncia e crescimento das
plantas de acordo com os seguintes tratamentos: testemunha (T), adubo organico
(AO), adubo foliar (AF), adubo orginico + adubo foliar (AOF), cobertura morta
(M) e combinacio dos adubos foliar e orginico + cobertura morta (AOFM).
Mudas de umbuzeiro desenvolvidas em condigdes de campo sob severa deficiéncia
hidrica, durante 29 meses, quando as chuvas em 1997, 1998 ¢ nos primeiros oito
meses de 1999 foram, respectivamente, 297,9 mm, 665,9mm e 155,4 mm abaixo da
média historica de Quixada - CE (931,4 mm) mostraram uma excepcional taxa de
sobrevivéncia igual a 87,5 % no solo estudado tanto no estagio de erosiio laminar
ligeira quanto no estagio de erosio forte. Essa taxa de sobrevivéncia em confronto
com o balango hidrico o qual mostrou alta deficiéncia hidrica (1187 mm em 1997 ¢
1970,9 mm em 1998) confirmou o alto grau de adaptabilidade do umbuzeiro a
extremas condi¢des de seca. Ao final do periodo estudado, as melhores condigdes
edaficas no estagio de erosio laminar ligeira, principalmente relacionadas com a
profundidade efetiva e presen¢a do horizonte A, maior teor de matéria orgénica,
porosidade, disponibilidade de dgua e nutrientes, pH e auséncia de Al toxico,
proporcionaram um aumento no nimero de ramos, maiores didimetro e altura
quando comparadas a esses parimetros biométricos obtidos no solo degradado sob
erosio forte no qual o afloramento do horizonte B estava fortemente
correlacionado com propriedades fisicas e quimicas desfavoraveis. Em termos de
aumento percentual de didmetro e altura, entretanto, o solo degradado apresentou
uma melhor eficiéncia de todos os tratamentos aplicados no sentido de melhorar as
propriedades de ambos os solos, sugerindo, consequentemente, que as melhores
condicdes do solo menos erodido, ja eram suficientes para a satisfacio de maior
parte das necessidades das plantas em contraste com 0 solo degradado onde os
tratamentos, notadamente as adi¢des de matéria orginica, produziram uma
resposta mais rapida e expressiva resposta das plantas a corre¢io das deficiéncias
desse solo em nutrientes, pH e #dgua disponivel. Observou-se uma r2sposta
significativa no crescimento das plantas i interagfio de solos quando considerados
todos os pariametros biométricos, porém a interagiio solos versus tratamentos ndo
foi significativa enquanto a intera¢iio tratamentos foi significativa apenas para o
niimero de ramos. Considerando todos os tratamentos em ambos os solos, a
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testemunha (T), o adubo foliar (AF) e o adubo orgéinico (AO) quando isolados
mostraram os menores efeitos, enquanto a cobertura morta (M), isoladamente ou
em combina¢io com os adubos foliar e orginico (AOFM), seguidos pela
combinagiio desses dois fertilizantes (AOF) conduziram aos maiores aumentos de
didmetro das plantas, altura e nimero de ramos. Considerando a adaptabilidade
do umbuzeiro as severas condi¢des de estresses hidrico e edafico, principalmente no
solo degradado, uma promissora estratégia poderia ser formulada para seu
aproveitamento no reflorestamento, tanto no sentido de melhorar e proteger contra
a erosio os Podzélicos ainda em bom estigio de conservagiio, quanto no aspecto de
restaurar a produtividade desses solos em dreas do semi-irido degradadas pela
erosio no Ceara.



SUMMARY

Although erosion in semi-arid regions conduces to gradual losses of soil
productivity and increasing risks of desertification, studies directed to their conirol
through recuperation of eroded soils and protection and improvement of soils still in
better conditions of productivity and conservation, via forestry systems are virtually
nonexistent in Ceard State, Brazil. The present study was developed to evaluate the
behavior of umbuzeiro trees on a Red-Yellow Podzolic of Quixadd (CE), under
conditions of severe water stress and two degrees of erosion, as well as the effects of
soil and water management and conservation practices on their survival and growth
according to the following treatments: control (C), organic fertilizer (OF), foliar
fertilizer (FF), organic + foliar fertilizers (OFF), mulch (M) and combination of
fertilizers + mulch (OFFM). Umbuzeiro seedlings grown in field conditions under
arduous waler siress through 25 months, when rainfalls in 1997, 1998 and the first 8
months of 1999 were, respectively, 397,9 mm, 665,9 mm and 155,4 mm below the
normal of Quixadd — CE (931,4 mm), showed an exceptional survival rate of 87,5 %
on the studied soil either in stages of slight or severe erosion. This survival rate as
confronted to the water balance which showed high humidity deficiency (1187 mm in
1997 and 1970,9 mm in 1998) confirmed the high degree of umbuzeiro adaptability to
extreme conditions of drought. By the end of the studied period, better edaphological
conditions in stages of slight degree of erosion, mainly related to effective depth and
presence of an A horizon, higher organic matter content, porosity, water and nulrients
availability, pH and absence of Al toxicity, proportioned an increase in number of
stems, greater diameler and height as compared to these biomelric paramelers attained
on the degraded soil in stage of severe erosion where the B horizon emergence was
strongly correlated to worse physical and chemical properties. In terms of percentual
increases in diameter and height, however, the degraded soil showed a better
performance in efficiency of all the applied treatments directed to improve properties
in both soils properties, consequently suggesting that the better edaphological
conditions of the less eroded soil were already sufficient to most of the trees
requirements in contrast to the degraded soil where the ammendments, notably organic
matter additions, produced a fasier and more expressive response of the plants to the
correction of this soil deficiencies in nutrients, pH and water. There was a significant
response of plants growth (o soils interaction when considered all the biomelric
parameters bul the soil versus (reatments interactions were not significative while the
treatments interaction was significant only when considered the number of stems. All
treatments considered on both soils, the control (C), the foliar (FF) and organic (OF),
fertilizers when placed alone, showed the smaller effects, while the mulch (M) isolatedly
or in combination with the organic and foliar fertilizers (OFFM) followed by the
combination of organic and foliar fertilizers (OFF) conduced to the higher increases in
the trees diameter, height an number of stems. Considering the umbuzeiro adaptability
to severe waler and edaphological stresses, notably on the degraded soil, a promising
strategy could be formulated to its use in forestry directed to enhance and protect
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Podzolics still in good stages of soil conservation as well as to restore these soils
productivity in erosion degraded semi-arid areas of Ceara State- Brazil.
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1. INTRODUCAO

O Ceara tem uma area de 148.016 km’. Cerca de 92 % dessa regidio apresenta
tipos climaticos arido e semi-arido com predominéncia de vegetagdo de caatinga onde
encontram-se vastas areas de solos em avangado estagio de degradagdo como
conseqiiéncia de altos indices de erosividade das chuvas e moderada a alta erodibilidade
dos solos. Em conseqiiéncia, verifica-se acentuado declinio da produtividade dos solos
afetados pela erosdio hidrica afetando sobremaneira a sustentabilidade da agricultura
familiar desenvolvida em pequenas propriedades que predominam nessa regido.

Segundo informagdes da SEAGRI a previsdo de area irrigada no Ceara (644,5
km’) nos proximos 3 anos ndo atinge 0,5 % da area do Estado. Quando completo todo o
plano de irrigagdo, estimado para cobrir 6 % da area do Ceard, ainda assim 13.913.504
ha estariam desassistidos e dependentes de agricultura de sequeiro. E um dever portanto
de nossa classe agrondmica, desenvolver estratégias de sustentabilidade agricola para a
populagio que hoje sobrevive no limiar da miséria nessa enorme 4rea dependente apenas
das erraticas precipitagdes naturais.

Nessas areas niio irrigadas do Ceard, os processos de degradagdo vém sendo
particularmente agravados pelo manejo predatorio da vegetagdo e auséncia generalizada
de praticas de controle da erosdio e mancjo conservacionista do solo e da agua. Urge
portanto, a realizagio de pesquisas que tentem viabilizar a recuperagéio dos solos
degradados, aproveitar racionalmente aqueles ainda em bom estado de conservagdo, €
prevenir o alastramento do processo de desertificagdo ja em curso acelerado em alguns
dos frageis ecossistemas dessa regido (SILVA, 1999).

Considerando o umbuzeiro (Spondias tuberosa A.Camara) uma arvore frutifera
nativa da regido semi-arida do Nordeste adaptada as condigdes de altas temperaturas, a
escassez de umidade e aos solos locais, pesquisas dirigidas 4 analise do comportamento
desse vegetal em condigdes de solos conservados e degradados, poderdo conduzir a
resultados que promovam uma significativa melhoria no manejo integrado do trindmio

solo/agua/planta. Acrescente-se que o umbuzeiro fornece frutas de alto valor nutritivo na



fase critica de escassez de alimentos dos sertanejos, coincidindo com o inicio do ano
quando os agricultores ji esgotaram praticamente todos os escassos recursos de culturas
de subsisténcia produzidos no inverno anterior.

Além disso, o presente estudo visa avaliar a eficiéncia dessa arvore como
cobertura protetora do solo contra o embate das chuvas de alta erosividade ¢ seu papel
na auto-sustentagio da produtividade do solo, prote¢do ambiental e alternativa
econdmica como fonte adicional de renda para a agricultura familiar e de médio porte
em areas desprovidas dos beneficios da irrigag@o.

Diante dessas considera¢des justifica-se a continuagdo da presente pesquisa,
pioneira no Estado do Ceara, iniciada em 1996, pelo Prof. José Ronaldo Coelho Silva
(SILVA, 1997) ¢ alunos de Mestrado, José do Egito Sales Andrade, Raimunda Nonata
Nunes Fernandes, Marcia Maria de Matos do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC
¢ Pesquisadora da EMBRAPA-CNPAT Maria Pinheiro Fernandes Corréa. Propoe-se a
estudar o comportamento do umbu em solo degradado pela eroséio e em solo ainda em
bom estado de conservacio contemplando seus manejos com cobertura morta e
fertilizantes organicos e quimicos via foliar. Os resultados da pesquisa poderdo oferecer
técnicas para a formago ¢ condugfio de pomares com essa espécie de arvore adaptada
ao regime de altas temperaturas e forte escassez de agua caracteristicas da regido semi-
arida do Ceara.

O presente trabalho direcionou-se aos seguintes objetivos:

a) Avaliar o comportamento do umbuzeiro em Podzolico Vermelho-Amarelo
eutréfico em bom estagio de conservagio (erosdio laminar ligeira) e degradado (erosdo
forte) e como as diferentes condigdes edaficas relacionadas com essas classes de erosdo
interferem no desenvolvimento dessa arvore;

b) Determinar o efeito de técnicas de conservagio e manejo desse solo com base
na aduba¢fio orgénica, quimica via foliar e na cobertura morta, isoladamente ou em
associacdo, visando melhorar as condigdes do solo conservado e restaurar a
produtividade do solo degradado;

¢)Avaliar a eficiéncia da cobertura morta na economia de dgua do solo e em seu

melhor aproveitamento pelas plantas em condigdes de forte déficit hidrico ocorrido ao



longo de 29 meses de desenvolvimento das plantas em condigdes de campo, sem
irrigacdo, e

d) Contribuir para a defini¢do de uma estratégia de melhoria das propriedades de
solos ainda em bom estagio de conservagfio e recuperagio da produtividade de solos
degradados no Ceara, através do reflorestamento com umbuzeiro, no sentido de
promogio de uma agricultura sustentével, ambientalmente equilibrada e economicamente

viavel.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas xeréfilas do umbuzeiro e sua adaptabilidade ao semi-arido

O clima semi-arido do Nordeste brasileiro, onde enquadra-se o local do presente
estudo, caracteriza-se pelas baixas e incertas precipitagdes inferiores a 1000 mm,
concentradas principalmente em fevereiro e margo, um longo periodo seco no segundo
semestre do ano, temperaturas médias de 22 a 28 ° C e alta insolagdo média (2800
horas/ano). Entretanto, a maior adversidade climatica pela qual passam as plantas dessa
regifio é a elevada evapotranspiragdio potencial que oscila em torno de 1500 a 2000
mm/ano conduzindo a forte deficiéncia hidrica em periodos que variam de 6 até 11 meses
(IBGE, 1977).

Para superar déficits de 4gua de tamanha magnitude e por tanto tempo, o longo
processo de cvoluglo das plantas da regifo levou-as a desenvolver mecanismos
fisiologicos de adaptagdo fundamentados na necessidade de maximizar a economia de
agua e minimizar a transpiragio. O umbuzeiro representa uma das plantas xerofilas onde
esses mecanismos estdo bem caracterizados. Nesse sentido, ANDRADE (1967) adverte
"que a lavoura seca nordestina ha que ser baseada no xerofilismo, buscando plantas que
tolerem a escassez d'agua, que fogem aos efeitos da deficiéncia hidrica ou que resistam
as secas. A ecologia do Nordeste é formadora de plantas. O clima ensolarado, os solos
de limitada capacidade hidrica, a irregularidade das chuvas constituiram condi¢des mais
adequadas aos vegetais perenes do que as plantas anuais herbaceas."

PIRES (1990) realizou uma extensiva revisdio sobre a taxonomia do umbuzeiro
na qual grande parte dos mecanismos de adaptagdo dessa planta "a seca, abordados pelos
autores abaixo citados também foi incluida.

TIGRE (1970) comentando sobre a "majestade criadora da Natureza" destaca o
umbuzeiro como uma das plantas da zona seca nas quais as reservas de dgua e nutrientes

nas raizes e nos caules "entre outras espécies que a Providéncia dotou contra a excessiva



evaporagdo ¢ a manutengdo da vida latente nos periodos de verdo prolongados ou secas
declarada.

BRAGA (1960) afirma que o umbu constitui recurso consideravel a
sobrevivéncia do homem do campo e que em épocas de secas acentuadas, chega a
alimentar sua familia quase que exclusivamente de seus frutos. Citou .Euclides da Cunha
que descreve essa espécie como a "Arvore sagrada do sertfo. Socia fiel das rapidas horas
felizes e longos dias amargos dos vaqueiros. Representa o mais frisante exemplo de
adaptagdo da flora sertaneja ... reagindo, por fim, desafiando as secas duradouras,
sustentando-se nas quadras miserdveis mercé da energia vital que economiza nas
estagdes benélicas, das reservas em grande copia nas raizes."

O armazenamento de 4gua e substéncias nutritivas nos xilopodios que caracteriza
o xerofilismo desta espécie foi estudado por SILVA & SILVA (1976) que observaram
que logo apos a emissdo radicular, a raiz vai se avolumando, logo abaixo do colo,
formando uma espécie de tibera (xilopodio), que varia de forma e tamanho.

ANDRADE (1998) referiu-se a SILVA et al. (1988) que estudando a ocorréncia
de xilopddios através dos processos sexuados e assexuados em substrato areno-argiloso,
verificaram que apos 60 dias de plantio todas as plantas oriundas de sementes haviam
iniciado a formagfio de xilopédios no sistema radicular, 0 mesmo nio acontecendo nas
mudas proveniéntes de estacas, s6 ocorrendo nestas apos 240 dias de plantio. Segundo
os autores, apos 540 dias do plantio, mudas provenientes de estacas formaram
xilopddios, cujas dimensdes maximas foram 26 cm de comprimento, 7,5 cm de didmetro
e pesando 648 gramas. Entretanto ANDRADE (1998), produziu mudas de umbuzeiro '
oriundas de sementes e verificou aos 140 dias apés a semeadura que os xilopodios
atingiram um peso fresco, variando de 179,6 a 266,2 g comprimento de 80 cm e maior
diametro de cerca de 5 em, com umidade de 91,7%. MENDES, (1990), também referido
por esse autor, relata em umbuzeiros adultos a ocorréncia de xilopoédio com cerca de 20
cm de didmetro, 4 kg de peso fresco e medindo aproximadamente 50 cm de
comprimento confirmando que o mecanismo fisiologico ligado ao controle da
transpiragiio dessa arvore nas horas de maior temperatura diaria contribui para o

armazenamento da agua nessas tuberas.



Outro mecanismo importante de adaptagdo do umbuzeiro ‘a adversidade
climatica do semi-arido é o fechamento dos estdmatos o qual comparado com o de
outras plantas da caatinga de Paulo Afonso - BA estudado por FERRI (1953) como o
mais eficiente de todas as espécies estudadas. Verificou também que o umbuzeiro
restringe o consumo de 4gua "antes mesmo que ela possa faltar, 6u seja, antes das
ultimas chuvas da estag@o" e que essa arvore apresenta 0 maximo de transpiragéo as
nove horas da manhé, apds o que inicia o fechamento dos estdmatos, fazendo com que a
transpiragdo decresga continuamente.

Finalmente, nfo deve ser esquecido que a diminuigdo da area de transpiracdo da
planta pelo desfolhamento natural na época seca constitui uma de suas melhores defesas
conforme abordado por DUQUE (1973): " A acomodag8o a secura, que se estereotipou
nas plantas espontineas pela queda das folhas para reduzir a transpiragéo, pelos caules
suberosos para esconder os vasos do calor, pelas reservas acumuladas nas raizes para
nutrir a planta, é uma poupanga de energias que faz o vegetal, ¢ um ajustamento
fitologico as imposigdes do meio, calcados durante séculos”.

Sdo escassas as informagdes sobre o comportamento do umbuzeiro em
condigdes de campo e em prazos longos, fatores que relevam a importéncia do presente
trabalho ja no terceiro ano de obtengdo e divulgagdo de dados. DRUMOND et al.
(1997) relataram a sobrevivéncia do umbuzeiro em condi¢des de campo aos 8 meses, em
covas contendo 3 substratos: a) residuo de mineragdo de cobre : 87 %; b) bagago de
cana + esterco 3:1 (10 L) + 15 litros de argila + areia + esterco (3:1:1): 100 % € ¢)15
litros de substrato argila + areia + esterco (3:1:1): 81 %. Entretanto o experimento foi '
irrigado, enquanto que o presente trabalho desenvolveu-se totalmente em condigbes de

"dry farming".
2.2. Erosiio e seu impacto sobre a produtividade do solo

Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1985) as terras agricolas tornam-se
gradualmente menos produtivas por quatro razdes principais: degradagdo da estrutura do
solo, redugdo da matéria orgénica, perdas de solo, d4gua e de nutrientes. A crescente

degradagiio dos solos por erosdio vem inclusive atingindo os recursos da fauna, flora e



dgua no semi-arido. Segundo ARAUJO FILHO & CARVALHO (1996) o modelo
extrativista predatorio vigente j4 provocou perdas irrecuperaveis na diversidade desses
recursos, declinio da fertilidade do solo e da qualidade da 4gua pela sedimentagdo. Mais
que em termos qualitativos, essa observagfo foi confirmada em determinagdes
quantitativas por SILVA (1999), ao correlacionar e validar o indice de Produtividade de
Riquier et al. (1975) com o rendimento de culturas em solos do semi-arido entre os quais
os Podzolicos. Sua susceptibilidade a erosdio, em Quixada - CE, foi determinada por
SILVA (1994) em 62 avaliagdes em condi¢des de chuva natural (n=56) e simulada (n=6)
em sistemas coletores de perdas de solo e dgua encontrando valor médio anual (K) igual
a 0,01 numa transi¢do portanto de baixa (0,007) a média erodibilidade (0,033) no
Sistema Internacional de Unidades.

A erosdo € um processo que atua de maneira seletiva, arrastando as particulas
mais finas e mais reativas do solo (argila e matéria orgénica) e deixa as particulas mais
grossas, pesadas e menos reativas. Em conseqiiéncia, os nutrientes que geralmente se
concentram na fina camada ariavel do solo sdo também removidos, ocasionando
decréscimo na produtividade do solo, visto sob o prisma de um meio natural para
nutrigdo e desenvolvimento das plantas (USDA,1981; RIJSBERMAN & WOLMAN,
1984; LAL, 1985; SILVA et al, 1985; SILVA, 1990, SPAROVEK et al., 1991,
SPAROVEK et al., 1993).

EL-SWAYFI & DANGLER (1982) alertaram que a erosdo do solo € talvez a
mais séria forma de degradagdo da terra através de toda a superficie do globo e que
mesmo nos Estados Unidos apds intensivas pesquisas por mais de 40 anos o problema '
ainda persistia.

No aspecto morfologico, SILVA (1999) estudando em Quixadda (CE) um
Podzdlico Vermelho-Amarelo, em bom estidgio de conservago observou que a cor
tmida do horizonte Ap do solo, bruno amarelado escuro (10 YR 4/4), estava associada
ao maior teor de matéria organica (1,8 %), ao menor teor de argila (14,3 %) e a menor
densidade do solo (1,46 Mg m™). Nesse mesmo solo, porém degradado por forte erosdo
e compactado por mecanizagdo irracional em seu preparo, com o afloramento do B

textural, a cor imida mudava para vermelho amarelado (5 YR) associando-se a redugéo



no teor de matéria orgénica (0,6 %), maior teor de argila (27,4 %) e aumento da
densidade do solo (1,72 Mg m™).

SILVA & ANDRADE (1999) detectaram que mudas de umbuzeiro formadas em
substrato de Podzolico degradado por erosdo apresentaram redugdo de 95%, 93%, 90%,
81% e 59%, na biomassa de raizes, do xilopddio, comprimento das raizes, comprimento
e didmetro do xilopddio, respectivamente, em comparagdo com esses pardmetros no
mesmo solo em melhor estagio de conservagéo.

SILVA et al. (1998a,b) em solo Bruno Nédo Célcico verificaram também forte
degradagdo provocada por erosdo em caracteristicas fisicas e quimicas do solo e melhor
resposta de téenicas de adubaglio verde ¢ inoculagdio com rizobios no solo conservado
que no degradado.

SILVA (1996) e SILVA & LEITAO (1997) examinando o efeito da remogéo
gradual de camadas superficiais de Podzolicos Vermelho-Amarelos eutroficos
verificaram redugfio em profundidade nos teores de N, P, K, Ca, Mg, matéria orgénica,
agua disponivel, pH e aumento da densidade aparente. Como conseqiiéncia, o Al tendeu
a crescer no complexo de troca. Verificaram, ainda, que o aumento da argila aumentava
o teor de umidade com a profundidade. A alta superficie especifica dessas particulas e
sua alta capacidade de retengdo de agua sdo propriedades inerentes a sua natureza
coloidal, porém, nos trabalhos citados, em face das perdas de fertilidade, isso néo
compensou em formas de rendimento de milho e feijio e desenvolvimento de mudas de
sabia. Constataram, portanto a perda de produtividade do solo, provocada pela
diminui¢do em profundidade dos macronutrientes, matéria organica e aumento da '
densidade aparente.

Resultados idénticos também foram verificados por (DEDECEK,1992) com
relagdo a aumentos da densidade do solo como conseqiiéncia da redugfio na porosidade
associada a mecanizagdo mal conduzida e por Langdale & Shrader, (1982) citados por
DEDECEK, (1987) com relagdo ao efeito da erosdo na diminui¢do da disponibilidade de
N para as plantas visto que cerca de 50% do P presente nos solos e parte do N

disponivel para mineralizagio esta na forma orgénica.



2.3. Cobertura morta: seus efeitos e importincia em regides semi-aridas

Para produgio de culturas de sequeiro em regides semi-aridas, élnecessério
incrementar a dgua utilizavel pelas plantas, através da maior retengdo da dgua de chuva
no solo, redugiio das perdas por evapotranspiragdo, e utilizagdo de culturas que sejam
tolerantes a seca e cujo ciclo de crescimento se ajuste a distribuigdo das chuvas. Néo
resta divida que a cobertura morta além do maximo controle da erosdo que proporciona,
satisfaz integralmente esses requisitos de conservagdo do solo e produgdo agricola
sustentavel em bases de sequeiro, posto que é um método econdmico de aumento da
produgdio, adiciona ¢ recicla matéria orgénica, reduz a evaporagio da agua do solo,
aumenta a infiltracdo e conduz ao melhor aproveitamento dessa agua infiltrada (OLSON
& HORTON ., 1975; MOCK & ERBACH, 1977; SINGER & BLACKARD, 1977; LAL
et al., 1980; UNGER & WIESE, 1979).

Considerando que a gua geralmente é o fator limitante para a produggo agricola
nas regides semi-aridas, as praticas que reduzem as perdas por evaporagdo € minimizam
ou eliminam as enxurradas, resultam em mais precipitagdes tornarem-se disponiveis para
as culturas. Sorgo granifero desenvolvido em solo coberto com 12 t/ha de mulch
proveniente de palha de trigo estocou 147 mm de agua precipitada correspondendo a
46% do total de chuvas e produziu 3,990 t/ha em contraste com 72 mm (23% das
chuvas) e 1,780 t/ha em solo sem cobertura (STEWART et al., 1985).

CHAUDHARY & PRIHAR (1974) detectaram que a cobertura morta
condicionava maior conteudo de agua no solo na profundidade de 0-7,5 c¢m, indicando
uma redugdio nas perdas por evaporagdo. Ja na camada de 7,5-15 ¢cm o teor de umidade
do solo sob cobertura diminuia em fungdio de seu consumo pelo sistema radicular do
milho nessa profundidade.

MELO FILHO & SILVA (1993) determinaram que comparado ao solo
descoberto, a manutengiio da cobertura morta sobre o solo ndo somente controla as
perdas de solo mas é também um fator de controle das perdas de agua promovendo
maior infiltra¢fio, reduzindo a cvaporag@io ¢ aproveitando a dgua absorvida de forma
econdmica para a producio de plantas mais produtivas e vigorosas que no aquelas

desenvolvidas em solo sem cobertura.
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DANTAS & SILVA (1999) também observaram em podzélico, que a cobertura
morta com bagago de cana triturado (34 t/ha) reduziu as perdas de solo em 37 t/ha e as
perdas de dgua em 21 mm no solo coberto em relagéo ao solo descoberto em manejo
convencional. Na Dissertagfio de Mestrado do primeiro autor (DANTAS, 1995) o maior
teor de umidade do solo coberto ocorreu a 5 ¢cm de profundidade indicando maior
controle da evaporagfio em relagfo ao solo descoberto. Entretanto, nas profundidades de
25 e 50 cm a cobertura apresentou menor teor de umidade revelando que o aumento da
agua infiltrada determinado nas parcelas com cobertura foi utilizado com eficiéncia pelas
raizes pois as plantas nesse tratamento apresentaram maior biomassa e rendimento que
no solo descoberto.

BRAGAGNOLO & MIELNICKZUK (1990) observaram que os restolhos atuam
na conservagdo da agua pela redugfio das taxas de evapotranspiragio, além de manterem
taxas mais elevadas de infiltrag&o.

A cobertura morta estd intimamente associada ao plantio direto na palha e
nenhum sistema de conservagdo e manejo do solo e da dgua atingiu uma area tdo vasta e
em prazo tdo curto como esse sistema no Brasil. Iniciado em 1972 com menos de 100 ha
o plantio direto ja ocupa hoje cerca de 10 milhdes de hectares mostrando sua viabilidade
técnica e econdmica face a essa expressiva aceitagdo pelos agricultores brasileiros
(APDC, 1998). Nesse sistema, o cultivo minimo é um importante componente porém sua
maior vantagem € a proporcionada pela cobertura morta da palha no sentido de reduzir
as perdas de solo a niveis abaixo da tolerdncia e promover altas taxas de economia de
agua no solo via redugdo da evaporagdo, além da conservagdo da matéria organica. A
natureza da presente revisdo ndo permite a citagdo de centenas de trabalhos sobre esse
tema, porém especificamente nos podzolicos, classe de solo estudada neste trabalho, DE
MARIA (1999) cita dados de Benatti Jr. et al. (1977), Eltz et al. (1977), Eltz et al.
(1984ab), Nunes Filho ef al. (1987), Levien et al. (1990), Melo Filho & Silva (1993) os
quais verificaram que no plantio direto na palha as perdas de solo situavam-se numa faixa
de 1 a 33 % das que ocorriam no plantio convencional com solo descoberto. Quanto as
perdas de agua as perdas no plantio direto variavam de 61 a 99% das que ocorriam em
solo descoberto. E indiscutivel, portanto, a economia de solo e agua promovida pela

cobertura morta.
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2.4. Matéria orginica e seus efeitos nas propriedades do solo

KIEHL (1985) abordou com detalhes os principais efeitos positivos da matéria
orgénica nas propriedades do solo reportando que esse constituinte reduz a densidade do
solo, melhora a estrutura, melhora a aeragdo e drenagem, aumenta a retencdo e
armazenamento de &agua, ¢ fonte de macro e micronutrientes para plantas e
microrganismos, reduz o teor de Al toxico, eleva o pH e possui elevado poder tamp@o
evitando variagdes na acidez e na alcalinidade provocada pelos adubos quimicos. Nas
propricdades fisico-quimicas citou a adsorglio de nutrientes, a alta capacidade de troca
de cétions, alta superficie especifica e nas propriedades biologicas citou a matéria
organica como fonte de energia para a macro e microbiologia do solo estimulando a
absor¢do de nutrientes.

GRIFFITH & REETZ Jr. (1994) indicou que o potencial de rendimento das
culturas aumenta mais de 20% para cada aumento de 1% no carbono orgénico do solo.
Maior quantidade de restolhos e seu melhor manejo melhora o ambiente do solo no
sentido de seqiiestrar o C promovendo o aumento da matéria orgdnica e,
consequentemente, a capacidade de retengdio de nutrientes vegetais na zona das raizes €
aprimorada.

HUDSON (1994) demonstrou claramente a correlagdo positiva e altamente
significativa entre a matéria organica e a capacidade de 4gua disponivel em solos de
diferentes classes texturais sugerindo que esse constituinte do solo deve ser considerado
um fator chave na produtividade, especialmente em agricultura de sequeiro.

SILVA & SILVA (1998) verificaram a eficiéncia do esterco de galinha em
relagdo ao esterco bovino e particularmente em relagdo "a testemunha evidenciada pelos
aumentos de 28 % no comprimento das espigas, de 105 % no nimero de gréos por
espiga, de 184 % no rendimento do milho e de 172 % na biomassa. Na dose de 14,3 t/ha,
esse adubo orgdnico, revelou-se como uma excelente fonte alternativa de nutrientes para
o milho irrigado em solo Aluvial, além de sua economicidade em face do menor volume
aplicado quando comparado aos demais tratamentos em estudo. O esterco bovino

também superou a testemunha em todos os pardmetros analisados.
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CUNHA & RIBEIRO (1998) detectaram que agfio antropica relacionada com
desmatamentos, queimadas, redugdio de aportes orgénicos e pulverizagéo do solo pela
mecanizagio excessiva conduzia a um maior teor de 4cidos flilvicos na matéria organica
influenciando negativamente a estrutura do solo enquanto que em areas onde a fragéo
orgénica constituia-se de compostos bem polimerizados, era bastante estavel e exercia
papel de agente estabilizador da estrutura.

Situagdio semelhante foi detectada por COSTA & SILVA (1997) na chapada da
Ibiapaba onde determinaram que em conseqiiéncia das elevadas taxas de erosdo local,
motivadas principalmente pela auséncia de cobertura dos solos pelos restolhos, os teores
de matéria orginica apresentaram, no intervalo de 11 anos, declinio de 63 % em
Tiangua, 58 % em Ubajara, 50 % em Vigosa, 31 % em Ibiapina e 7 % em Guaraciaba.
Considerando a média de todas as andlises o teste t de Student, significativo ao nivel de
0,001 %, revelou um alarmante decréscimo de 56 % nos teores de matéria orgdnica dos
solos locais o qual diminuiu de 1,93 % em 1980 para 0,85 % onze anos apés. Ressalte-se
que no semi-arido as temperaturas mais elevadas e o baixo indice pluviométrico
condicionam nfio somente teores mais baixos de matéria organica, mas também uma
mineralizagio que pode ser até cerca de cinco vezes mais rapida que a de climas mais
amenos (SANCHEZ E LOGAN, 1992).

De acordo com HERNANI ef al. (1999) o plantio direto na palha foi o sistema
mais eficaz no controle da erosdo, perdendo as menores quantidades totais de nutrientes
e matéria orgénica em relagdo aos sistemas convencionais de preparo com uso de grades

pesadas e escarificadores.
2.5. Aplicagio foliar de nutrientes

A aplicagio foliar de nutrientes constitui-se em uma pratica de relevante
importancia na agricultura, embora o interesse dos cientistas pelo conhecimento das
caracteristicas morfologicas e fisiologicas das flolhas ja tenha se manifestado ha mais de
um século (CAMARGO, 1960).

A absorgdo de nutrientes pelas folhas foi observada pela primeira vez por Gris,

em 1844, depois por Mayer, em 1874 e por Bohn, em 1877 mas a aplicagdo foliar de
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nutrientes na agricultura s6 foi experimentada, com sucesso, em 1916 e 1924, por
Johnson, no Havai, que aplicou sulfato ferroso, em aspersdes foliares, para corrigir
clorose por deficiéncia de ferro em abacaxi (BOYNTON, 1954). _

De acordo com informagdes pessoais do Prof. José Ronaldo Coelho Silva do
DCS-UFC, essa técnica deveria ser melhor pesquisada como alternativa de adubagéo no
periodo de escassez de umidade do solo em regides semi-aridas, posto que praticamente
ndo existe bibliografia a esse respeito nessa regido. Em Dissertagdo orientada por esse
professor, FERNANDES (1998) observou aumento de didmetro do caule de umbuzeiros
em podzodlico degradado por erosdo. Esse aumento correspondeu a 33% quando
comparado a testemunha onde o adubo foliar ndo foi aplicado. Isoladamente, entretanto,
o adubo foliar foi menos eficiente que a adubagfo orgénica, o mulch e combinagio
dessas trés técnicas que melhoraram a absorgio e retengdo de dgua no solo e mais
eficiente aproveitamento da dgua disponivel pelas plantas em um ano de deficiéncia
hidrica extremamente alta.

BOARETTO & MURAOKA (1995) relacionaram os principais problemas e

perspectivas da adubag@o foliar em pesquisas em nivel nacional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Epoca do Experimento

O estudo desenvolveu-se na Fazenda Experimental Lavoura Seca da
Universidade Federal do Ceara, em Quixad4 - CE, no periodo de junho de 1997 a agosto
de 1999. A area experimental localiza-se a 8 km da sede do Municipio de Quixad4, a
uma altitude de 190 m e coordenadas geograficas de 4° 59' LS e 39° 1’ WG.

3.2. Clima

O clima ¢ do tipo Bw da classificagdo de Koppen. As temperaturas maxima,
minima e média anual na série historica de 1980 a 1998 atingiram 32,5, 21,6 e 27 i C,
respectivamente. A precipitagfio média anual ¢ 931,4 mm. No periodo de fevereiro a
maio no qual a precipilagio média atinge 733,7 mm, correspondendo a 78,7 % do total,
as chuvas atingem altas intensidades e potencial erosivo (AGUIAR et al., 1998). No
primeiro ano de determinagio da erosividade das chuvas de Quixadd, SILVA et al.
(1981) determinou o valor de 7086,7 MJ.mm.ha’.h'.ano’ , concentrando-se 95,1%
desse EI30 apenas nos meses de fevereiro, margo e abril, o que caracteriza o elevado

potencial de erosividade das chuvas locais.

3.3. Vegetagio natural

A vegetacdo é do tipo caatinga hiperxerofila arbustiva com densidade de
aproximadamente 10.000 plantas/ha no estrato arbustivo/arboreo. Dentre essas plantas
destacam-se espécies comestiveis, meliferas e taniferas e forrageiras tais como Crofon sp
(Marmeleiro), Caesalpinia pyramidalis (Catingueira), Mimosa caesalpinifolia Benth.
(Sabia), Auxema oncocalyx Taub. (Pau Branco), Mimosa nigra Hub. (Jurema), Croton

campestris St. Hil. (Velame), Aspidosperma pyrifolium Mart. (Pereiro) e Cobretum
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leprosum Mart. (Mufumbo). O estrato herbaceo é composto de Aristida setifolia H.B.K
(Capim panasco), Hyptis spp (Bamburral), Stylosanthes sp. (Erva de Ovelha),
Telanthera sp. (Cabega Branca), Panicum sp. (Milhd) e Borreia verticillata G.F.W.
Mayer (Vassourinha de Botdo) (UFC, 1979).

3.4. Solo e classes de erosiao

O solo da 4area em estudo é o Podzolico Vermelho Amarelo eutréfico relevo
plano fase caatinga hiperxerdfila onde foram selecionados dois perfis representativos de
duas classes de erosdio. O primeiro localizava-se em area sob forte degradagio pelo
manejo inadequado do solo com mecanizagdio intensiva em preparo convencional,
agravado pela auséncia de praticas conservacionistas, pastejo dos restolhos e altas taxas
de erosdo hidrica. Neste, detectou-se a remogdo completa do horizonte A e afloramento
do horizonte B o que caracterizou uma classe de erosdio forte. O segundo perfil foi
localizado em area em bom estado de conservagio em face da area ser cultivada
manualmente, passar por periodos de pousio e manejo menos predatorio dos restolhos.
Neste, o horizonte A ainda apresentava 12 cm de espessura e a eroséo enquadrava-se na

classe de laminar ligeira.
3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados, em
esquema fatorial 2 x 6 (2 solos e 6 tratamentos) com quatro repeti¢des totalizando 48
mudas de umbuzeiro as quais constituiram as unidades experimentais. Utilizou-se
bordadura simples com mudas dessa mesma espécie, 30 mudas em cada solo,
circundando as areas do experimento.

Mudas de umbuzeiro com 140 dias foram desenvolvidas em sacos plésticos de 15
dm’ em substratos do mesmo solo em estagios de erosdio laminar e forte, coletados na
arca experimental. Essas mudas foram transplantadas em covas de 50 cm de
profundidade x 40 cm de largura em 9 de abril de 1996 e cultivadas sob condigbes

naturais, sem irrigagdo. Dois pares das mudas, constituindo, dessa forma, 4 repetigdes,
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dispostas em intervalos de 7 m, foram distribuidas em blocos casualisados. Nessas covas

tanto o solo conservado quanto o degradado foram manejados sob diferentes técnicas de

melhoramento das propriedades fisicas e quimicas de acordo com os seguintes
tratamentos:

1. T (Testemunha) : local onde 12 cm do horizonte A remanescente fora removido pela
erosio  com afloramento do horizonte B no solo degradado e com presenga do
horizonte A sob erosdo laminar ligeira no solo conservado ;

2. AO (Adubagdio orginica): ambos os solos receberam 6 kg/cova de esterco de
bovinos em 1997 e 12 kg de esterco de caprinos em 1998 e 1999, no inicio das
chuvas;

3. M (Cobertura morta) ambos os solos receberam a cobertura morta de 8 kg/cova de
ramos de jurema preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret) e residuos adicionais
proveniente de ervas daninhas eliminadas por ocasido das limpas;

4. AF (Adubagio foliar): as plantas foram pulverizadas com adubo foliar com macro
(N, P, K, Cae Mg) e micronutrientes (Bo, Cu ,Fe, Mn, Mo e Zn) na dose de 1mL.L"
de 4gua em intervalos de 1 més. Cada arvore recebia cerca de 400 ml da solugéo;

5. AOF (Adubagio orgénica + foliar): idéntico a0 AO com adigéo de adubo foliar nas
mesmas condigdes do tratamento AF; e

6. AOFM (Adubagdio organica + foliar + cobertura morta) : idéntico ao AOF com
adi¢fio de mulch nas mesmas condig¢des do tratamento M.

As figuras 1a e 1b mostram o delineamento experimental adotado no solo com
erosdo laminar ligeira e erosdo forte, respectivamente.

Os tratos culturais consistiram de capinas manuais e uso de iscas a base de
dodecacloro para controle da saiva, cupinicida Picapau e inseticida Dipterex (marcas

comerciais) para controle dos insetos.

3.6. Determinacdes biométricas em plantas na fase juvenil

As determinagdes biométricas foram iniciadas em 4 de junho de 1977 e

estenderam-se até 27 de agosto de 1999. Em intervalos variando em torno de 30 dias
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Figura 1a. Delineamento experimental de blocos inteiramente casualisados, com
quatro repeticdes das unidades experimentais, correspondendo as plantas
dispostas em grupos de dois pares para cada tratamento, distanciadas de 7 m
entre si, no solo com erosdo laminar ligeira.
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Figura 1b. Delineamento experimental de blocos inteiramente casualisados, com
quatro repetices das unidades experimentais, correspondendo as plantas
dispostas em grupos de dois pares para cada tratamento, distanciadas de 7 m
entre si, no solo com eroséo forte.
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foram efetuadas em todas as quatro repetigSes, correspondendo as plantas de cada
tratamento, nos dois solos, determinagdes biométricas dos seguintes pardmetros:

- Altura: medida do colo das plantas até seus apices dos ramos principais.

- Didmetro do caule: medido no colo das plantas.

- Niimero de ramos: determinado em 27/8/1999 contando-se os ramos a partir
do eixo principal.

- Umidade do solo: Realizada com quatro repetigdes através do método
gravimétrico (EMBRAPA, 1997) utilizando-se trado para coleta do solo a profundidade
de 25 - 30 cm nos tratamentos T e M.

- Caracterizaciio agroclimdtica: Foi calculado pelo Balango Hidrico (método de
Thornthwaite & Mather) para os anos de 1997 e 1998, e comparado com a média
histérica de 18 anos para a precipitagdo e temperatura determinadas por AGUIAR et al.
(1998) no qual esse mesmo método foi utilizado.

Para o ano especifico de 1997, o balango hidrico foi calculado para uma
capacidade de dgua disponivel (CAD) igual a 125 mm, com bases em observagdes de
temperatura ¢ precipitagdes fornecidas para esse ano por AGUIAR et al. (1998).
Utilizou-se a metodologia de PEREIRA ef al. (1997). Nessa metodologia, quando a
soma anual da precipitagiio (P) menos a evapotranspiragio potencial (EP) ¢ menor que 0,

(S(P-EP)< 0), como no caso em estudo, utilizou-se a equagio:
x=-Ln[m/(1 —exp(n)] onde:
x = solugfio para o negativo acumulado (L) no tultimo més da estagdo timida
com o respectivo armazenamento de agua no solo (ARM), que por sua
vez ¢ utilizada na equagao:

L=x.CAD;

m = M.CAD" e n=N.CAD", sendo N e M as somas dos valores mensais,

respectivamente, negativos e positivos de P-EP.


UFC
Textbox
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Para o ano de 1998 o balango hidrico foi calculado pela forma convencional
considerando que ndio houve nenhuma reposico de dgua e portanto a evapotranspiragdo

real ¢ igual a precipitagdo.

3.7. Avaliacdo do desenvolvimento das plantas

As plantas aos 2 anos e 5 meses de seu desenvolvimento em campo foram
avaliadas com relagio aos aumentos percentuais de didmetro e de altura em intervalos de
30 a 40 dias nas quatro repeti¢des de cada tratamento. O resultado final para o periodo
de 4 de junho de 1997 a 27 de agosto de 1999 foi determinado pelas seguintes

expressoes:

AD(%) = (DF —DI). 100 . DI ' e AF(%) = (AF - Al). 100 . AT"

AD(cm) = (DF —DI) . 100 . DI ' e AA(m) = (AF - AI). 100 . AT’

Onde:

AA e AD(cm) representam, respectivamente, os aumentos em altura e didmetro das
plantas;

AD(%) e AF representam, respectivamente, os aumentos percentuais em didmetro e
altura das plantas;

DI e Al representam, respectivamente, o didmetro inicial e altura inicial medidos em 4
de junho de 1997; e DF e AF representam, respectivamente, o didmetro final e
altura final medidos em 27 de agosto de 1999.

- Percentagem de sobrevivéncia das plantas: foi determinada através da contagem das
mudas sobreviventes em relagio ao total de 48 plantas desenvolvidas na area

experimental (24 plantas no solo conservado e 24 plantas no solo degradado).
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3.8. Analises estatisticas das médias e interacgdes

Os valores do didgmetro, de altura das plantas e nimero de ramos foram utilizados
em uma analise de varidncia sendo as médias e as interagdes solos, tratamentos e solos
versus tratamentos comparadas pelo teste de F a 5 % de probabilidade. O teste de Tukey
para comparagio de médias onde o Teste F indicou diferengas significativas, ndo foi
realizado em face da mortalidade de 6 plantas. Dessa forma, os tratamentos afetados
(AO, AOF e M) apresentaram nimero de repetigdes diferentes, ou seja 3 em lugar de 4
repetigdes em todos os demais tratamentos nos dois solos. De acordo com PIMENTEL
GOMES (1984), o teste de Tukey quando usado em experimentos com nimeros

diferentes de repetigdes apresenta uma baixa precisdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio do solo conservado e em estagio de degradacio por erosio.

Um historico das condi¢des antecedentes ao inicio do presente estudo indicou
que na area do solo conservado, algumas praticas simples de conservagdo do solo
(pousio e permanéncia dos restolhos quando cultivado sem mecanizagdo em pequenos
talhdes) protegeram o solo contra a erosdo. Isso foi evidenciado pela presenga do
horizonte A remanescente nessa drea. Ao contrario, na area degradada, altas intensidades
da erosdo, pastejo dos restolhos, e preparo do solo mecanizado para culturas anuais, sem
nenhuma pratica conservacionista, por mais de duas décadas conduziram 4 remogdo do
horizonte A com afloramento do horizonte B textural.

O Quadro 1 evidencia as mas caracteristicas edaficas presentes na area
fortemente erodida em comparagiio com a melhor qualidade do solo encontrada na
camada com 12 ¢m do horizonte A remanescente.

Com relag#o as propriedades fisicas o afloramento do B textural condicionou um
aumento de 17,8 % na densidade global do solo e uma expressiva diminuigédo de 65,2 %
no teor de matéria organica na area degradada (6,2 g.kg') em relagdo a drea conservada
(17,8 gkg"). Essas mas condigdes edéficas caracterizadas por esses dois atributos
conduziram a redugfio do teor de agua disponivel (0,035 g.kg") , o qual diminuiu 22,2
% quando comparado ao da area conservada (0,045 g.kg"), ndo obstante o aumento do
teor de argila presente no horizonte B. A porosidade total no solo conservado (44,5%)
também foi superior a do solo degradado (34,4%) apresentando um aumento de 10,1%
no volume total de poros disponivel a 4gua e ao ar. Isso confirma as melhores condigdes
do solo conservado com reflexos benéficos na disponibilidade de dgua e absorgdo de
nutrientes.

A reduciio de matéria organica e consegiiente deterioragdo das propriedades
fisicas do solo, principalmente com relagdio a estrutura e diminui¢do da capacidade de

retengdo de dgua, além da diminuigio da produtividade do solo, concordam com
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resultados apresentados por DEDECK, 1992, SILVA (1994), EL-SWAIFY &
DANGLER (1982) e USDA (1981), SILVA & ANDRADE (1999), ANDRADE (1998),

SILVA et al. (1998a,b).

Quadro 1. Caracteristicas morfolégicas, fisicas e quimicas do Podzolico Vermelho- ‘
Amarelo eutréfico na camada aravel (0-20 cm) nos estigios conservado e
degradado, antes do plantio das mudas de umbuzeiro.

Caracteristicas

Estagio conservado

Estagio degradado

Horizonte A

Presente (0-12 cm)

Ausente (Afloramento do
Horizonte B )

“Cor do horizonte

Areia, g.kg-1

Silte, g.kg-1

Argila, g.kg-1

M.O., g.kg-1

Densidade global, kg.dm™
Densidade real, kg dm”
Porosidade total, %
Agua disponivel, kg.kg-1
N, g.kg-1

P, mg.dm-3

K, mmolc.kg-1

Ca, mmolc.kg-1

Mg, mmolc.kg-1

Na, mmolc.kg-1

H + Al, mmolc.kg-1

V., %

S, mmolec.kg-1

T, mmolc.kg-1

pH em agua (1:2,5)

10 YR 4/4

709,4
147,3
1433
17,8
1,46
2,63
44,5
0,045
0,55
433,2
11,3
90,7
423
7,6
0,0
100,0
151,9
151,9
7,2

5YR 5/8
628,3
98,0
273,7
6,2
1,72
2,62
34,4
0,035
0,20
43
42
14,7
12,3
2,1
17,0
66,2
33,3
50,3
5,2
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Outrossim, as propriedades quimicas detectadas no solo conservado mostram
evidente superioridade em relagfio as do solo sob forte erosdio. Assim ¢ que no solo
conservado os teores de N, P, K, Ca e Mg, foram respectivamente 2,75, 100 , 2,7, 6,2 ¢
3,4 vezes maiores que aqueles determinado no solo degradado. O elevado teor de P
determinado no solo conservado foi conseqiiéncia de adubagio em experimento anterior
com a cultura de milho e também devido a esse elemento ser fortemente fixo a argila
apresentando dessa forma longo periodo residual. Agravando o processo de deterioragéo
da qualidade do solo, ainda nessa area observou-se acentuado declinio nos valores de
soma de bases trocaveis e CTC, além da diminui¢gdo do pH e aumento do teor de Al a
um nivel de alta toxicidade. Resultados obtidos por RIJSSBERMAN & WOLMAN
(1984), LAL, (1985), SILVA et al., (1985), DEDECEK (1987), SPAROVEK et al.,
(1991), SPAROVEK ef al., (1993), SILVA (1996) e SILVA & LEITAO (1997)
SILVA (1990), SILVA et al. (1998a,b) e SILVA & ANDRADE (1999) também
mostraram decréscimos na produtividade do solo condicionados pela remogéo de
nutrientes por eroséo.

O superpastejo € uso dos restolhos para consumo animal vigente na area
degradada, ao invés de serem reciclados como fonte de matéria orgénica no solo ja
paupérrimo desse importante constituinte, agravou ainda mais a degradagio no solo sob
forte erosdo. Outrossim, o contraste entre as boas condigdes edaficas encontradas no
solo conservado em relagdo ao solo fortemente erodido confirmam os resultados de
BERTONI & LOMBARDI NETO (1985), ARAUJO FILHO & CARVALHO (1996)
COSTA & SILVA (1997) e SILVA (1999) em suas referéncias sobre as perdas de
produtividade do solo e os danos ao meio ambiente provocados pela agricultura

predatoria em associagdo com a auséncia quase que completa de controle da eroséo.

4.2. Percentagem de sobrevivéncia das plantas

Apos 2 anos e 5 meses de desenvolvimento em campo as plantas apresentaram
uma elevada taxa de sobrevivéncia em ambas condi¢des de conservagdo e degradagio do
Podzolico Vermelho-Amarelo em estudo. Tanto no solo conservado quanto no

degradado a percentagem de sobrevivéncia atingiu 87,5 %. No solo conservado
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ocorreram perdas de uma planta no tratamento AO e duas plantas em AOF. Ja no solo
degradado a perda foi de uma planta para cada um dos tratamentos AO, M e AOF. As
perdas ocorreram provavelmente em fungdo de estresse no transplantio nos tratamentos
AO e AOF e danos ao xilopodio durante a extragdo de amostras do solo no tratamento
M.

Essa alta taxa de sobrevivéncia em condi¢des de campo reforga a excepcional
resisténcia do umbuzeiro face & adversidade climatica sofrida pelas plantas nos anos de
1997, 1998 e primeiro semestre de 1999 Nestes anos os valores de precipitagdo
situaram-se abaixo da normal pluviométrica (931,4 mm) para a Fazenda Lavoura Seca,
Quixadd - CE. Em 1997 (533,0 mm), 1998 (265,5 mm) e segundo semestre de 1999
(745,5 mm) as precipitagdes atingiram apenas 57 %, 29 % e 83 % da normal
pluviométrica. Por outro lado, deve ser ressaltada a capacidade de adaptacdo do
umbuzeiro as mas condigdes edaficas do solo degradado (Quadro 1) o que também
refor¢a a escolha dessa planta como uma promissora alternativa para recuperagdo, a
médio prazo, das areas degradadas de Podzolicos do semi-arido submetidas a elevadas
taxas de erosio (DRUMMOND et al., 1997).

As elevadas taxas de sobrevivéncia das plantas determinadas no presente
trabalho, mesmo em condigdes de trés anos de elevada deficiéncia hidrica, estdo em
sintonia com os trabalhos de ANDRADE (1967), ANDRADE (1998), BRAGA (1960),
DUQUE (1973), FERNANDES (1998), FERRI (1953), MENDES (1990), PIRES
(1990), SILVA & SILVA(1976), SILVA (1988), TIGRE (1970) no que se refere a
adaptabilidade do umbuzeiro a adversidade climatica em fungdo de seus mecanismos

fisiologicos de economia de dgua.

4.3. Efeitos dos tratamentos em relacdo ao desenvolvimento das plantas nos solos

sob diferentes estagios de erosio.

O estagio de degradagio verificado no solo erodido afetou expressivamente o
desenvolvimento do umbuzeiro conforme exposto nos itens seguintes do presente

trabalho.
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4.3.1. Diametro do caule

As Figuras 2 e 3 mostram os didmetros iniciais, didmetros finais e o aumento de
didmetro das plantas nos solos degradado e conservado. Observa-se na figura 2 que a
testemunha (T) apresentou os menores valores de didmetro final e percentuais de
aumento de didmetro no periodo estudado em concordidncia com as mas condigdes
edaficas do solo degradado .O teste F ndo detectou diferenga significativa entre os
tratamentos (Quadro 2). Entretanto, o efeito benéfico da cobertura morta nesse solo
est4 evidenciada no tratamento M o qual mostrou o maior valor de aumento percentual
de didmetro (298 %) em relagdo a todos os outros tratamentos, ndo obstante ter
apresentado a menor média de didmetro inicial. Quando associada ao adubo foliar e
orgénico, essa pratica aumentou ainda mais seu potencial de melhoria do solo posto que
em AOFM (253 %) verificaram-se os maiores incrementos, tanto em didmetro final,
quanto em aumento de percentual do pardmetro em analise.

Isoladamente, a adubagdo foliar (AF), superou apenas a testemunha em 51,6 %,
apresentando-se como o tratamento de menor incremento em relagdo aos demais. Isso
refor¢a a importancia da matéria organica em AO, e mesmo em M onde também esta em
disponibilidade, no melhoramento de caracteristicas fisicas e quimicas no ambiente das
raizes do solo degradado ao detectar-se que esses tratamentos sozinhos foram superiores
a AF. Em outras palavras, sempre que presente direta (AO, AOF, e AOFM), ou
indiretamente (M ), o emprego da matéria organica caracterizou-se como o tratamento
que apresentou os efeitos mais positivos no incremento de aumento de didmetro das
plantas (SANCHEZ & LOGAN, 1992; GRIFFITH & REETZ (1994); HUDSON, 1994;
HERNANI et al., 1999).

O aumento no desenvolvimento do didmetro das plantas, fortemente associado
aos tratamentos onde a cobertura morta foi aplicada, concorda plenamente com os
resultados obtidos por OLSON & HORTON , 1975, MOCK & ERBACH, 1977 e
UNGER & WIESE, 1979 com relagfo aos efeitos benéficos dessa pratica.

No solo conservado (Figura 3), mais uma vez o tratamento AF isoladamente nao
produziu efeito consideravel sendo até mesmo ligeiramente inferior & testemunha. Os

tratamentos AO e AOF também isoladamente ndo apresentaram o0 mesmo
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comportamento encontrado no solo degradado, sendo mesmo o primeiro, o tratamento
menos eficiente de todos. Isso ocorreu, provavelmente, pelo fato do solo conservado ja
apresentar uma disponibilidade de nutrientes e boas propriedades fisicas suficientes as
necessidades da planta, ao contrario do solo erodido onde essas propriedades ja estavam
em avangado estagio de degradagfo, respondendo portanto, significativamente a adigéo
do adubo orgénico (ANDRADE, 1998).

Entretanto, o mulch, isolado (M) ou em associagdo (AOFM), a exemplo do
ocorridlo com o solo degradado, apresentou notaveis efeitos positivos no
desenvolvimento das plantas atingindo os maiores valores de didmetro final (3,9 € 4,3
cm) de aumento percentual (135 e 161 %). Considerando os elevadissimos déficits
hidricos sofridos pelas plantas em trés anos consecutivos no periodo estudado ndo ha
davida de que o mulch, face a sua agfo decisiva na conservagio da dgua pela diminui¢do
da evaporagfio e manutengio de uma boa estrutura superficial, facilitando a infiltraggo,
contribuiu de forma decisiva para esses aumentos, conforme comentado no item 5 do
presente estudo (BRAGAGNOLO & MIELNICKZUK, 1990).

Realmente, conforme mostra o Quadro 2, nas médias dos tratamentos,
considerados os dois solos, o mulch isolado (M) ou em associagdo (AOFM) foi o que
induziu o maior valor de incremento do didmetro das plantas superando a testemunha
em 1,6 e 1,5 vezes, respectivamente. Esses resultados também estdo de acordo com o0s
observados por SINGER & BLACKARD, 1977 e LAL et al., 1980. Vale mencionar a

diferenca altamente significativa detectada pelo teste F na interagfio entre solos.
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Figura 2. Aumento de diimetro (A), didmetro inicial (DI) e didmetro final (DF) das
plantas a altura do colo, em 4 de junho de 1997 e em 27 de agosto de 1999 no
solo degradado. ¥ Os indicadores acima das barras de A expressam os valores
de aumento do diimetro em percentagem
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Figura 3. Aumento de diAmetro (A), didmetro inicial (DI) e diimetro final (DF) das
plantas a altura do colo, em 4 de junho de 1997 ¢ em 27 de agosto de 1999 no
solo conservado. ’ Os indicadores acima das barras de A expressam os valores
de aumento do diimetro em percentagem.
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Quadro 2. Anilise da varifincia e médias das percentagens de aumento de didimetro
nos diferentes tratamentos aplicados aos solos conservado e degradado.

Tratamentos Solos
Conservado Degradado Meédias
Aumento de didmetro, %
T 125,6 153,4 139,5
AF 123,5 231,8 177.7
AO 121,6 251,3 186,5
M 134,6 297,6 216,1
AOF 150,0 249,2 199,6
AOFM 160,6 252,8 206,7
Meédias 136,0 239,5 187,8
CV % 28.8
Analise da variancia

Fonte da variagéo GL QM Teste F P

Solos 1 107327 36, 71%%* <0,001

Tratamentos 5 5682 1,94ns 0,116

Solos x tratamentos 5 3765 1,29ns 0,295

Residuo 30 2924

Total 41

Observa-se ainda que no solo degradado a resposta de todos os tratamentos foi
bem superior a0 do conservado demonstrando claramente que no ultimo as boas
caracteristicas edaficas por si ja apresentavam-se em condigdes de satisfazer a maior
parte das necessidades das plantas. J4 o primeiro, face as deficiéncias fisicas e quimicas,
apresentou notéaveis respostas aos melhoramentos introduzidos por todos os tratamentos
e suas combinagdes, revelando sua capacidade de regeneragdo e abrindo portanto
perspectivas de sua recuperagdo via reflorestamento com o umbuzeiro (DRUMMOND
et al., 1997).

Independente da andlise da varifincia apontar como significativa apenas a
diferenga de comportamento dos dois solos, € indiscutivel que os tratamentos e a
interagdo solos versus tratamentos (Quadro 2) demonstraram, na prética, efeitos em nada
despreziveis com relagfo ao que foi detectado apenas pelo teste estatistico aplicado.

Com relagéio ao aumento de didmetro (Quadro 3) o solo degradado apresentou

uma tendéncia idéntica a da percentagem de aumento com excegfio da testemunha e da
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cobertura morta. Isso confirmou mais uma vez a melhor resposta do solo degradado aos

tratamentos aplicados.

Quadro 3. Anilise da varidncia e médias do aumento de didmetro nos diferentes
tratamentos aplicados aos solos conservado e degradado

Tratamentos Solos

Conservado Degradado Médias

Aumento de didmetro, cm

T 3.1 2,7 2,9
AF 3,2 3,5 3.3
AO 3.3 3,6 3,5
M 3.9 3,6 T
AOF 3,8 4.4 4,1
AOFM 4,3 4,9 4,6
Médias 3,6 3.8 3,7
CV % 21,8

Anélise da varifncia
Fonte da variagdo GL QM Teste F P
Solos 1 0.3853 0,59ns 0,447
I ratamentos 5 22,9643 4,57** 0,003
Solos x tratamentos 5 0,3812 0,59ns 0,709
Residuo 30 0,6481
Total 41

Os coeficientes de variagio encontrados para os pardmetros percentual de
aumento (28,8%) e aumento de didmetro (21,8%) apresentaram-se bem abaixo do que
seria esperado, considerando a heterogeneidade dos solos, dos tratamentos e das
proprias plantas. Isso revela a boa precisdo do experimento com relagdo ao parametro

estudado.

4.3.2. Numero de ramos

A figura 4 mostra a quantidade de ramos das plantas em relagdo aos diferentes
tratamentos nos solos degradado e conservado. Observa-se a superioridade do solo
conservado em todos os tratamentos quando comparado ao solo degradado. No solo

conservado, a cobertura morta (M) superou todos os tratamentos apresentando um
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aumento de 108,3 % em relagiio a testemunha. E importante salientar que a cobertura
morta também agiu como fonte de matéria orgénica ¢ a isso se deve parte do efeito

altamente positivo desse tratamento.

O0SOLO DEGRADADO SOLO CONSERVADO
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Tratamentos

Figura 4. Nimero de ramos das plantas em relacio aos diferentes tratamentos nos
solos degradado e conservado.

Por sua vez, a adubagdo organica (AO) apresentou maior expressdo em relagdo
ao aumento do numero de ramos quando associada ao adubo foliar (AOF) e ao
tratamento completo (AOFM) enquanto que isoladamente superou apenas a testemunha.

Ja no solo degradado a matéria organica (AQO) por si s6, ou em associa¢éo com o
adubo foliar (AOF) e no tratamento completo (AOFM), apresentou os efeitos mais
expressivos em relagdo ao aumento do niimero de ramos, superando tanto a testemunha
quanto o adubo foliar isolado (AF) em 1,4, 1,8 e 1,7 vezes, respectivamente
(CAMARGO,1960; BOYNTON, 1954; FERNANDES, 1998; BOARETTO &
MURAOQOKA, 1995). Essa notavel recuperagdo de parte da produtividade perdida pela
erosdo no solo degradado confirmou o papel preponderante da matéria orgénica no
sentido de restaurar as propriedades fisicas e quimicas do solo evidenciado pelo aumento
de ramificacdes e em conseqiiéncia, da biomassa das plantas nesse solo. Reafirmou-se no
presente estudo, portanto, as conclusdes de KIEHL (1985), CUNHA & RIBEIRO
(1998) e SILVA & SILVA (1998) no que se refere a agdo desse constituinte do solo em

todas suas propriedades relacionadas ao desenvolvimento vegetal.
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A analise da varidncia (Quadro 4) mostrou uma diferenga significativa para os
solos confirmando que as melhores condigdes edaficas do solo conservado conduziu a

um aumento médio de 28,8% no niimero de ramos em relagdo ao solo degradado.

Quadro 4. Anilise da variincia e médias do nimero de ramos nos diferentes
tratamentos aplicados aos solos conservado e degradado.

Tratamentos Solos

Conservado Degradado Meédias
Numero de ramos

T 4,8 3,8 4,3
AF 6,5 3,8 5.1
AO 5.3 3.3 5,3
M 10,0 5,0 7.5
AOF 7,0 7,0 7,0
AOFM 6,5 6,5 6,5
Médias 6,7 5,2 6,0
CV % 30,2

- o Analise da variincia

Fonte da variagdo GL QM Teste F P
Solos 1 21,366 6,50* 0,016
Tratamentos 3 10,936 3,33* 0,017
Solos x tratamentos 5 7,036 2,14ns 0,088
Residuo 30 3.286

Total 41

Observa-se que os tratamentos também diferiram significativamente, enquanto
que a interagdo solos versus tratamentos ndo atingiu diferenga significativa ao nivel de 5
%, apresentando evidéncia estatistica de diferenciagdo somente ao nivel de 9 % de
probabilidade.

De forma idéntica ao ocorrido com os coeficientes de variagio referentes ao
didmetro, o coeficiente de variagdo do niimero de ramos mostrou uma boa precisdo do
experimento e da representatividade dos resultados obtidos referentes a esse parimetro
se considerada a heterogencidade dos solos, dos tratamentos e das préprias plantas

estudadss.
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4.3.2. Altura das plantas

Uma andlise conjunta das figuras 5 e 6 mostra que o aumento percentual de
altura em relagdio ao solo conservado e degradado seguiu a mesma tendéncia daquela
encontrada para o aumento percentual de didmetro com relagdo aos diferentes
tratamentos, ou seja os maiores valores foram encontrados no solo degradado,
excetuando-se apenas os tratamentos AO e AOF.

Com relagiio a percentagem de aumento de altura a andlise da variéncia mostrada
no Quadro 5 indicou que nenhuma das interagdes foram significativas. Deve ser
considerado porém que em termos de altura final encontrada para as plantas no periodo
em estudo, observa-se a superioridade do solo conservado posto que seus valores em
todos os tratamentos superou os do solo degradado. Isso € uma conseqiiéncia, ndo
somente da maior altura inicial das mudas, melhor desenvolvidas no substrato de
melhores condigdes edaficas do solo conservado, mas também da permanéncia dessas
condigdes apos o plantio.

lintrelanto. a andlise de varidncia para o aumento de altura (Quadro 6) ndo
detectou valor significativo para o teste F com relagdo aos tratamentos ¢ solos versus
tratamentos, cujas médias nfio indicaram nenhuma seqiiéncia logica exceto para o
tratamento M, superior & testemunha em ambos os solos, porém ainda assim sem
apresentar significancia estatistica (STEWART et al., 1985, DANTAS & SILVA, 1999;
de MARIA, 1999). Ja com relagio aos solos houve significAncia estatistica, onde nas

médias dos tratamentos o solo conservado superou o valor do degradado em 49 %.
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Figura 5. Aumento de altura (A), altura inicial (AI) em 4 de junho de 1997 e altura
final (AF) das plantas em 27 de agosto de 1999 em relacio aos diferentes
tratamentos no solo conservado. ’ Os indicadores acima das barras de A
expressam os valores de aumento da altura em percentagem.

3 (D
26 ’
2,5 7 73
g = 1 ; | .
<< 1] ,2 :
0,5-
0 ..... i 4
T M AOF AOFM

Figura 6. Aumento de altura (A), altura inicial (AI) em 4 de junho de 1997 ¢ altura
final (AF) das plantas em 27 de agosto de 1999 em relacio aos diferentes
tratamentos no solo degradado.  Os indicadores acima das barras de A
expressam os valores de aumento da altura em percentagem.
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Quadro 5. Anilise das médias e da varidncia dos dados de percentagem de
aumento de altura das plantas.

Tratamentos Solos
Conservado Degradado Médias
Aumento de altura, %
T 64,7 91,3 78,0
Al 45,2 72,5 58,8
AO 45,0 26,1 35,5
M 58,0 86,2 72,1
AOF 55,3 31,7 43.5
AOFM 40.4 45,9 43,2
Meédias 514 59,0 35,2
CV % 71,4
Analise de varidncia
Fonte da variagéo GL QM Teste F P
Solos 1 570 0,37ns 0,549
Tratamentos 5 2059 1,33ns 0,280
Solos x tratamentos ] 874 0,56ns 0,728
Residuo 30 1553
Total 41

Quadro 6. Anilise das médias e da variincia do aumento de altura das plantas

Tratamentos Solos
Conservado Degradado Médias
Aumento de altura, m
i 0,88 0,57 0,72
AF 0,56 0,50 0,53
AO 0,68 0,34 0,51
M 0,95 0,68 0,81
AOF 0,71 0,34 0,52
AOFM 0,62 0,53 0,57
Médias 0,73 0,49 0,61
CV % 153,5
Analise da varidncia
Fonte da variag&o GL QM Teste F P
Solos 1 0,55942 6,38* 0,017
Tratamentos 5 0,10877 1,24ns 0,315
Solos x tratamentos 5 0,02926 1,33ns 0,888
Residuo 30 0.8766

Total 41




36

Outrossim, os coeficientes de variagdo para o aumento percentual de altura
(71,4%) ¢ aumento de altura (153,5 %) mostraram-se excessivamente altos o que
corrobora a afirmagdo de PIMENTEL GOMES (1984) ao referir-se aos valores altos
dessa variavel estatistica quando o material experimental é heterogéneo como acontece
freqiientemente com as plantas frutiferas ou quando € pequena a amostragem.
Entretanto, quando comparados aos mais baixos coeficientes de variagdo do numero de
ramos (30,2%), do aumento percentual de didmetro (28,8%) e do aumento de didmetro
(21,8%) os elevados coeficientes de variagdo referentes a altura sugerem que esse
pardmetro ndo € tdo preciso e confiavel para avaliagdo do experimento quanto os trés

primeiros.

4.4. Caracterizacio agroclimatica em relagdo ao desenvolvimento das plantas

4.4.1. Precipitagio

A figura 7 mostra uma comparagio das precipitagdes do periodo em estudo
(1997-1999) em relagdo a média historica em Quixada - CE. Verifica-se que em 1997 e
1998 as precipitagdes foram 397,9 e 665,9 mm inferiores ‘a média, respectivamente.
Além disso, para o periodo de janeiro a agosto de 1999 o total de precipitagdes (745,5
mm) também nfio atingiu o valor da média histérica (900,9 mm), apresentando portanto
um déficit de 155,4 mm.

Esses dados revelam a forte deficiéncia de umidade sofrida pelas plantas no
periodo de maior importancia para seu desenvolvimento, ou seja, na época na qual as
mudas transplantadas ainda nfio haviam desenvolvido um sistema radicular bem
desenvolvido e capaz de suportar essa adversidade climatica. Outrossim, a alta
percentagem de sobrevivéncia das plantas em relagdo a deficiéncia de umidade no
periodo em estudo, confirma a excepcional adaptabilidade do umbuzeiro no aspecto de
constituir uma alternativa valida para a recuperagfo de areas degradadas do semi-arido
em sintonia com os trabalhos de FERRI (1953), MENDES (1990), PIRES (1990),
SILVA & SILVA(1976), SILVA (1988), TIGRE (1970).
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Figura 7. Segqiiéncia anual das precipita¢cdes do periodo estudado em Quixada -
CE comparadas a2 média historica. ’ Precipitacio ocorrida de janeiro a agosto
de 1999.

4.4.2. Balanco hidrico

A figura 8 mostra o balango hidrico da média historica (1980-1997) para Quixada
- CE. Quando compara-se essas normais climatologicas do local em estudo ao balango
hidrico de 1998 (Figura 9), verifica-se que a precipitagdo de 265,5 mm corresponde a
apenas 28,5 % da precipitacgio média historica enquanto que a evapotranspira¢do
potencial desse ano (2278,4 mm) superou a média em 123,7 %. Além disso, a média
historica aponta um excedente 82,5 mm enquanto que em 1998 ndo ocorreu excedente.
Com relagdo a deficiéncia hidrica, para uma média de 992,6 mm, em 1998 verificou-se o
valor de 1970,9 mm, ou seja nesse ano, a deficiéncia foi cerca de 2 vezes maior. Nao
existe duvida, portanto, da validade do comentario do item anterior no que se refere a
resisténcia da espécie em estudo ‘a forte adversidade do instavel clima semi-arido,

sempre sujeito a longos periodos de seca (BRAGA, 1960; DUQUE, 1973).
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Figura 8. Balanco hidrico, precipitacio (P), evapotanspiracio potencial (EP),
evapotranspiracio real (ER), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC) da média histérica mensal e anual de Quixada - CE (1980-1997).

Capacidade de dgua disponivel de 125 mm.
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Figura 9. Balango hidrico, precipitacio (P), evapotranspiragio potencial (EP),
evapotranspiracio real (ER) e deficiéncia hidrica (DEF) no ano de 1998 em
Quixada (CE). Capacidade de agua disponivel de 125 mm.
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4.5. Cobertura morta e sua relagio com o regime hidrico do solo e desenvolvimento

das plantas nos solos conservado e degradado

A figura 10 mostra a evolugdo da umidade no solo conservado durante o periodo
de junho de 1998 a agosto de 1999 nos tratamentos com e sem cobertura morta. Em
primeiro lugar , destacam-se, em ambos os tratamentos, os maiores valores de umidade
atual em mar¢o e maio de 1998 correspondendo aos meses de maior volume de chuvas
em relagfio ao periodo seco anual de junho a janeiro de 1998. Nesse periodo os valores
de umidade atual apresentam-se extremamente baixos, 0 mesmo ocorrendo nos meses de
julho e agosto de 1999, correspondente ao inicio do novo periodo de escassez de chuvas,
caracteristico da distribui¢do pluviométrica local onde as precipitagdes concentram-se no
primeiro semestre e praticamente cessam no segundo semestre do ano. Essa
concorddncia dos maiores valores de umidade atual com os meses de maiores
precipitagdes e diminuigio da umidade do solo no periodo seco do ano revela a boa
precisio do experimento no que se refere também ao método gravimétrico de
determinagiio da umidade e sua variagdo estacional.

A figura 10 mostra ainda uma ligeira superioridade da cobertura morta em
relagdo ao solo descoberto no que se refere aos valores de umidade, exceto nas datas de
23/09/98, 13/1/99, 27/5/99 e 7/7/99 nas quais o solo coberto apresentou valores menores
de umidade atual que no solo sem cobertura. Esse aparente conflito pode ser explicado
pelo incremento percentual no crescimento de didmetro das plantas mostrado na figura
11 onde observa-se que no tratamento com cobertura (M) as plantas atingiram um
incremento 30 % superior ao do solo sem cobertura (T) no periodo em estudo. Os
menores valores de umidade em M significam, portanto, que a d4gua economizada nesse
tratamento foi aproveitada para desenvolver plantas mais vigorosas e inclusive com
maior nimero de ramos (Quadro 4).

Essa ocorréncia estd melhor ainda caracterizada no solo degradado (Figura 13)
onde em todas as datas de determinagfio de umidade atual do solo o tratamento M
apresentou menores valores que em T. Em contrapartida, tal como ocorreu no solo
conservado, o incremento percentual de didmetro foi maior em M confirmando, assim, a

eficiéncia desse tratamento no que se refere a transferéncia da agua retida pela cobertura,
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para a formagfio de maior biomassa das plantas caracterizada inclusive pelo aumento do
numero de ramos conforme mostrado no Quadro 4. Essas observagdes estdo coerentes
com trabalhos de CHAUDHARY & PRIHAR (1974), OLSON & HORTON (1975),
LAL et al. (1980), MELO FILHO & SILVA (1993), e DANTAS (1995), nos quais foi
observado uso mais eficiente da agua retida pela cobertura morta no rendimento das
culturas, ndo obstante os teores de umidade nesse tratamento terem sido inferiores aos
do solo sem cobertura onde as plantas apresentaram menor produgéo e biomassa.
Especificamente para o umbuzeiro, no estudo de FERNANDES (1998) também
foi detectado, no primeiro ano de desenvolvimento em campo, no mesmo solo
degradado do presente estudo, que as plantas sob o tratamento M apresentaram um
crescimento percentual de didmetro 7,2 vezes maior que em T. Esse aumento foi mais
evidente exatamente no periodo de junho a novembro de 1997, na época de maior
deficiéncia hidrica do solo, correspondendo a teores de umidade variando de 2,3 a 3,6 %
no tratamento M e de 3,2 a 6,2 % no tratamento T. Isso permitiu inferir que o menor
conteudo de agua em M foi uma conseqiiéncia da maior eficiéncia desse tratamento no
aproveitamento da agua do solo, significando que a agua retida pela cobertura morta foi
utilizada para a produgiio de plantas mais vigorosas. Os resultados do presente trabalho
confirmaram, portanto, todos aqueles dos autores previamente citados, demonstrando
que a cobertura morta agiu como fator preponderante na superagio do baixo nivel de
reposi¢iio da agua do solo pelo escasso volume de chuvas ocorrido no periodo estudado.
As figuras 14 e 15 mostram os aspectos do desenvolvimento das plantas

cultivadas nos solos submetidos a erosfo forte e erosfio laminar ligeira.
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Umidade atual, %

Figura 10 . Evolucio da umidade do solo conservado a profundidade de 25 em nos
tratamentos sem cobertura (T) e com cobertura morta (M) durante o periodo
de junho de 1998 a agosto de 1999. Média de 4 repeticdes
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Figura 11. Seqiiéncia do crescimento percentual do diimetro das plantas no solo
conservado em relaciio aos intervalos de maio a novembro de 1998, novembro
de 1998 a marco de 1999, marco a agosto de 1999 e no periodo novembro de
1998 a agosto de 1999 nos tratamentos sem cobertura (T) e com cobertura
morta (M).
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Figura 12. Evolugdo da umidade do solo degradado a profundidade de 25 cm nos
tratamentos sem cobertura (T) e com cobertura morta (M) durante o periodo
de junho de 1998 a agosto de 1999. Média de 4 repeticies
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Figura 13. Seqiiéncia do crescimento percentual do diimetro das plantas no solo
degradado em rela¢io aos intervalos de maio a novembro de 1998, novembro
de 1998 a margo de 1999, margo a agosto de 1999 e no periodo novembro de

1998 a agosto de 1999 nos tratamentos sem cobertura (T) e com cobertura
morta (M).
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Figura 14. Aspecto do desenvolvimento das plantas nos diferentes tratamentos no solo

sob erosdo forte.



44

Figura 15. Aspecto do desenvolvimento das plantas nos diferentes tratamentos no solo

sob erosfio laminar ligeira.
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5. CONCLUSOES

1. Os pomares de umbuzeiro apresentaram um comportamento diferenciado com relagio
as areas sob duas classes de erosdio do Podzolico Vermelho-Amarelo nas quais foi
cultivado. No solo conservado as melhores condigdes edaficas conduziram a um
aumento no numero de ramos, maior didmetro do caule e maior altura quando

comparado ao solo identificado na classe de erosdo forte

2. Dentre as técnicas de conservag@o e manejo aplicadas em ambas as dreas sob cultivo,
a cobertura morta (M), isoladamente ou em associagdo com o adubo foliar e adubo

organico (AOFM), proporcionaram os maiores aumentos no didmetro do caule, na

altura e no niimero de ramos.

3. Os adubos [oliar (AF) ¢ orglnico (AO), quando aplicados isoladamente, apresentaram

os menores efeitos no desenvolvimento das plantas.

4. A cobertura morta foi eficiente na conservagdo da 4gua no solo e em seu melhor
aproveitamento pelas plantas conduzindo a um aumento de 30% no incremento de
didmetro e de 108,3 % no numero de ramos em relagdo ‘a testemunha no solo
conservado. No solo degradado, proporcionou um aumento de 69,7 % no incremento

de didmetro e de 31,6 % no nimero de ramos em relagdo a testemunha.

5. O umbuzeiro apresentou notaveis qualidades de adaptabilidade e desenvolvimento
face as condi¢bes adversas de solo e clima nas quais foi cultivado. Demonstrou-se,
portanto, sua capacidade de utilizagdo em reflorestamento como uma estratégia a
utilizar tanto no melhoramento das propriedades e prevengdo da erosio em
Podzolicos ainda em bom estiagio de conservagio, quanto na restauragio da

produtividade desses solos em areas degradadas no semi-arido do Ceara.
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