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Soil attributes in systems agroecological and conventional irrigated cropping systems in
Rio Grande do Norte Semiarid, Brazil

Fabio dos Santos Santiago®, Suzana Maria Gico Lima Montenegro®, Maria Rafaela de Almeida Pinheiro®

Resumo: A sustentabilidade dos sistemas agricolas irrigados na regido semiarida passa pela manutencdo da capacidade
produtiva. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade do solo em areas irrigadas agroecologica e convencional,
localizadas na comunidade de Sombras Grandes, Caraubas, Rio Grande do Norte. Foram coletadas amostras simples de solo
(0-20 cm e 20-40 cm) de 2009 a 2012. Utilizaram-se indicadores: fisicos: densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
resisténcia a penetragdo (RP), relacdo de &gua disponivel e porosidade total (AD/PT), relacdo da umidade volumétrica na
capacidade de campo e a porosidade total (Uvcc/PT), grau de floculagdo (GF) e argila dispersa em agua (ADA); quimicos: pH,
fésforo (P), capacidade de troca catiénica (CTC), saturagdo de bases (V), soma de bases (SB), carbono orgéanico total (COT),
estoque de carbono (Est C), célcio (Ca™®), magnésio (Mg*), potassio (K*), sédio (Na*), (percentagem de sédio trocével) PST e
condutividade elétrica (CE). O teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis, a correlagdo de Pearson e a andlise de componentes
principais foram usados para avaliar a qualidade do solo. A SB apresentou correlagdo significante e positiva na area
agroecolégica com V, COT e CTC e na area convencional com V e CTC. A Ds, PT, ADA e GF, COT e Al + H diferiram
significativamente e melhores resultados de qualidade do solo foram verificados na &rea agroecoldgica (0-20 cm). O Ca*?,
Mg*?, K*, CTC, P e SB nao foram diferentes e os valores altos verificados mantiveram a fertilidade do solo em ambas as 4reas
estudadas. A capacidade produtiva do solo é mantida na area agroecoldgica, sem aplicacdo de adubos quimicos sintéticos.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Analise multivariada; Indicadores quimicos; Indicadores fisicos; Agroecologia.

Abstract: The sustainability of irrigated agricultural systems in semiarid region is based on the maintenance of its production
capacity. The objective of this work was to evaluate soil quality in agroecological and conventional irrigated areas, located in
the community of Sombras Grandes, Caralbas, Rio Grande do Norte. Simple soil samples were collected (at 0-20 cm and 20-
40 cm depths) from 2009 to 2012. The quality indicators used were: physical: Bulk density (Bd), Total Porosity (TP),
Penetration Resistance (PR), relation of available water soil and total porosity (AWS/TP), relation of MR/TP, Flocculation
Degree (FD) and Clay dispersed in water (CDW); chemicals: Hidrogen potential (pH), Phosphorus (P), Cation Exchange
Capacity (CEC), Bases Saturation (V), Base Sum (BS), Total Organic Carbon (TOC), Carbon Stock (CS), Calcium (Ca*?),
Magnesium (Mg*?), Potassium (K"), Sodium (Na"), Exchangeable Sodium Percentage (ESP) and Electric Condutivity (EC).
The nonparametric Kruskal Wallis, Pearson's correlation and principal component analysis were used to evaluate soil quality.
BS showed significant positive difference in agroecological area with VV, TOC and CEC and in conventional area with V and
CEC. The Bd, TP, CDW and FD, TOC and Al+H differed significantly and the best soil quality results were found in the
agroecological area (0-20 cm). Ca*?, Mg*?, K*, CEC, P and BS were not different and the high values recorded maintained soil
fertility in both areas studied. The soil productive capacity in area agroecological was maintained, without the need for
chemical fertilizer.

Key-words: Soil quality; Multivariate analysis; Chemical indicators; Physical indicators; Agroecology.
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INTRODUCAO

O Semiarido do Nordeste é caracterizado por apresentar
balanco hidrico anual deficitario, temperaturas elevadas,
solos sensiveis a perda da fertilidade, erosao, salinizagdo e/ou
sodificacdo e compactacdo. Normalmente os solos sdo pobres
em matéria organica e a sua perda continua acelera os
processos de degradagdo (SANTIAGO, 2015).

Na tentativa de reverter a uma tendéncia de declinio da
qualidade do solo, pesquisadores vém tentando identificar
praticas de manejo do solo adequadas (FREITAS et al., 2012;
SOUZA et al, 2013; RAHMANIPOUR et al., 2014).
Ferramentas para avaliar a qualidade do solo sdo necesséarias
para garantir uma agricultura sustentavel e avaliar os efeitos
das praticas de gestdo sobre os processos do solo
(CANDIDO, 2014).

Como indicadores de qualidade do solo, linhas de
pesquisa tém estudado e proposto: avaliacdo de atributos
quimicos e fisicos (MATIAS et al., 2012; DANTAS et al.,
2012; SILVA et al., 2013; CANDIDO, 2014).

A transicdo de sistemas agricolas irrigados no
Semiarido brasileiro de convencionais para agroecologicos se
torna estratégico para resiliéncia, manutencdo e/ou elevacao
da capacidade produtiva do solo e menor presséo sobre novas
areas da caatinga. As préaticas agroecoldgicas excluem o uso
de insumos sintéticos, prevenindo os riscos de intoxicacdo
humana e contaminacgéo dos recursos naturais; € um manejo
do solo baseado na fixacéo de carbono orgénico, ciclagem de
nutrientes, protecdo e diversidade de cultivo (SANTIAGO,
2015).

Os sistemas agroecoldgicos sdo baseados na produgdo
de alimentos saudaveis e na geracdo de beneficios sociais e
econdmicos, e vém se tornando uma alternativa para varios
segmentos agricolas, principalmente aqueles de carater
familiar. Os objetivos desses sistemas sdo desenvolver
ambientes equilibrados com produgdes sustentaveis, que
requeiram baixa utilizacdo de insumos externos, promovendo
a fertilidade do solo por meio de sua dinamizacéo bioldgica e
da diversificacdo dos agroecossistemas.  Incluem-se
estratégias, como rotagdes, cultivos de cobertura, consércios
e associagdes de lavouras com animais (ALTIERI, 2012).

Mota et al (2013), evidenciaram que o decréscimo do
teor de matéria organica em solos na Chapada do Apodi/RN a
partir de diferentes usos e manejos em Cambissolo é
elemento sinalizador da necessidade de adogdo de praticas
agricolas que evitem o desencadeamento da degradacdo do
solo. Kuwano et al. (2014) observaram que a intensidade do
uso do solo pode afetar a capacidade do solo em manter a
produtividade do sistema, carbono organico e ciclagem de
nutrientes. Existem poucos trabalhos cientificos que possam
comparar a qualidade do solo de sistemas de cultivo irrigado
em area de agricultura familiar no Semiarido nordestino.
Neste contexto, esse estudo teve como objetivo avaliar a
qualidade do solo em sistemas de cultivo irrigado
agroecolégico comparativamente ao convencional.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi constituido de duas areas irrigadas de
producdo agricola: uma agroecoldégica e a outra
convencional. As areas estdo localizadas na comunidade de
agricultores familiares de Sombras Grandes, Caralbas/RN,
latitude de 5° 37°7548”” S e longitude de 37° 26’43 W. Os

solos nas areas experimentais sdo originados do sedimentar
calcério e de acordo com a EMBRAPA (2006) classificados
de Cambissolos. A regido possui clima semiarido do tipo
BShw’, com curta estacdo chuvosa no verdo-outono e
maiores precipitacGes nos meses de marco e abril e
precipitacdo média anual de 400 a 600 mm (LIRA et al.,
2012). As areas agroecoldgica e convencional apresentaram
agua de irrigacao classificada em CsS;, ou seja, agua de
salinidade alta e alcalinidade baixa (RICHARDS, 1954).
Seguem os historicos das areas estudadas:

Area agroecoldgica - Em meados 2006 foi iniciada a
producdo irrigada agroecoldgica de hortalicas e frutas em 0,8
ha, com a utilizacio do sistema de irrigacdo por
microaspersdo.  Utilizaram-se as  seguintes  préticas
agroecoldgicas: preparo da terra com arado de aiveca/tracdo
animal e enxada nos canteiros; aplicacdo de 10 t composto
ha® ano™ e 4 t de esterco de gado ha™* ano™; cobertura morta
(palhadas de carnaudba e capim elefante); controle de pragas e
doengas com biofertilizante (5%) e urina de vaca (1%);
rotagdo de culturas; pousio e adubagdo verde; e diversidade
de cultivo;

Area convencional - Em 2007 comegou a producio de
hortalicas irrigadas numa &rea de 1,0 ha através de sistema de
irrigacdo por aspersdo. O uso do trator com grade mecanica
foi utilizado anualmente para revolvimento do solo e
confecgdo dos canteiros. Houve aplicacdo anual de adubo
quimico com 180 Kg de N ha™, 120 kg de K,0 ha™, 100 kg
de P,0s ha™, utilizando como fontes ureia, cloreto de potassio
e superfosfato simples, respectivamente. Anualmente
aplicaram-se em média 2 t de esterco bovino. No controle de
pragas e doencas foram utilizados os agrotoxicos
Deltametrina (Decis) e Folidol.

No periodo de 2009 a 2012, utilizou-se uma malha
amostral de 0,5 ha tanto para a area agroecoldgica quanto
para a area convencional. Foram coletadas amostras simples
de solo (deformadas e indeformadas) em 5 pontos
equidistantes entre si (10 metros), georreferenciados, em
transecto, a cada ano, totalizando 40 amostras de solo nas
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm para cada uma das areas em
estudo.

Alguns dos indicadores ndo apresentaram distribuicao
normal, entdo, foi utilizado o teste estatistico ndo
paramétrico, com auxilio do STATISTICA 10, através da
andlise de variancia pelo método de Kruskal Wallis com 5%
e 1% de significancia, em que a fonte de variagéo foi relativa
aos tratamentos (areas agroecolégica e convencional).

A correlagdo de Pearson foi usada para verificar a
associacao entre indicadores partir dos histdricos das areas.
Complementarmente, foi aplicada a técnica de analise de
componentes principais (PC) da estatistica multivariada, com
objetivo de verificar simultaneamente os indicadores que
foram mais sensiveis. Foram considerados para efeito de
avaliagdo dos PCs que apresentaram autovalores (X) > 1 e
variacdo acumulada > 70%. Os autovalores (v) representam a
variancia da combinacao linear de todos os indicadores num
PC. Os autovetores se associam aos coeficientes de
variabilidade do indicador (variavel transformada) dentro de
um PC, e serdo considerados de elevada relevancia aqueles
que forem > 0,7 em valor absoluto. Estes pardmetros foram
adaptados aos utilizados por Rahmanipour et al. (2014).

Foram utilizados os indicadores de qualidade: fisicos:
composicdao granulométrica, densidade do solo (Ds),
porosidade total (PT), argila dispersa em agua (ADA), grau

Revista Verde, v.13, n.2, p.176-185, 2018



Atributos do solo em sistemas de cultivo irrigado agroecologico e convencional no Semiarido do Rio Grande do Norte

de floculagdo (GF), resisténcia a penetracdo (RP), agua
disponivel (AD), armazenamento de agua no solo (AD/PT) e
retencdo de dgua em -33Kp (Uvcc/PT); e quimicos: pH, Ca,
Mg, K, Na, P assimilavel, soma de bases (SB), acidez
potencial (Al + H), saturacdo de bases (V), capacidade de
troca catibnica (CTC), carbono organico total (COT),
condutividade elétrica (CE) e percentagem de sddio trocavel
(PST).

As analises de granulometria e a argila dispersa em agua
(ADA) foram realizadas pelo método do densimetro; a
densidade do solo (Ds) pelo método do cilindro volumétrico
(amostra indeformada); a densidade das particulas (Dp)
através do baldo volumétrico. A porosidade total (PT) foi
calculada através da relacdo entre Ds e Dp. O grau de
floculacdo (GF) em funcdo da argila total e ADA. A umidade
percentual volumétrica na capacidade de campo (CC) (- 33
kPa) e ponto de murcha permanente (PMP) (-1.500 kPa),
através da camara de Richards com placas porosas (amostra
indeformada). A &gua disponivel foi calculada pela diferenca
entre a CC e PMP (EMBRAPA, 2009).

As andlises quimicas foram realizadas em amostras
simples de solo deformadas. O pH foi medido em &gua
(1:2,5); extraido o P disponivel com Mehlich™ (EMBRAPA,
2006) e dosado por calorimetria (BRAGA; DEFELIPO,
1974); determinado o carbono organico total (COT) pelo
método Walkley e Black (1934), descrito por Mendoncga e
Matos (2005); os cations trocaveis Ca, Mg, K e Na foram
extraidos com solucéo de acetato de amdnio (1 mol L™) e
determinados Ca e Mg por espectrofotometria de absorgéo
atdbmica e K e Na por fotometria de emissdo de chama; a
acidez potencial (H + Al) foi determinada conforme a
EMBRAPA (2009). Mediante os resultados dos indicadores
quimicos foram calculadas a SB, CTC, V e PST
(EMBRAPA, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As areas agroecoldgica e convencional apresentaram

classe textural franco-arenosa nas camadas estudadas (0-20
cm e 20-40 cm) (EMBRAPA, 2006) (Tabela 1). Os sistemas

de cultivo foram significativamente diferentes quanto a Ds (p
<0,01). A &rea agroecoldgica apresentou valores menores de
Ds (1,32 g cm™®; 1,49 g cm™) em relacdo & 4rea convencional
(160 g cm® 162 g cm®, 0-20 cm e 20-40 cm,
respectivamente (Tabelas 2 e 3).

Na érea convencional, nas camadas estudadas, 0s
valores de Ds apresentaram indicios de compactacéo, que se
pode associar a passagem de maquinas agricolas de forma
mais intensa, menor aporte de residuos organicos, aplicagdo
continuada de fertilizantes quimicos que estimulam a
atividade microbiana do solo na reducdo do COT e maior
quantidade de teores de silte (0-20 cm e 20-40 cm).

Camargo e Alleoni (1997) assinalaram como critico, em
solos variando de franco-argilosos a argilosos, o valor de
densidade na ordem de 1,55 g cm™ j& que apresenta
problemas de enraizamento para as culturas. Os valores de Ds
seguiram a tendéncia de aumentar em profundidade para
ambos os sistemas de cultivo, associado a diminuicdo do
carbono orgénico total (COT) (Tabelas 2 e 3).

Foi observada correlagdo significativa (p < 0,01) e
negativa entre a Ds e o COT (r = -0,70) na profundidade de
0-20 cm na area agroecolégica (Tabela 4), evidenciando que
0 manejo agroecoldgico aporta maiores residuos organicos e
a menor passagem de maquinas e implementos agricolas séo
praticas benéficas para o solo. Este resultado corrobora
Cunha et al. (2011) que verificaram a diminuicdo da Ds com
0 aumento do COT em tratamentos com producdo organica
utilizando adubacdo verde com cobertura do solo. Esse
mesmo comportamento foi verificado por Obade e Lal
(2014), em que encontraram significdncia (p < 0,05) e
correlacdo negativa entre Ds e COT em sistemas
conservacionistas com milho (r=-0,52), soja (r=- 0,65) e
combinagédo de milho com soja (r=-0,55).

A reducéo da Ds contribui para melhorar a estrutura,
aeracdo, infiltracdo de &gua nas camadas superficiais e
enraizamento radicular e, por outro lado, reduzir o
adensamento das particulas do solo (compactagdo),
fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das
culturas.

Tabela 1. Composic¢do granulométrica dos solos nas areas Agroecoldgica e Convencional na comunidade rural de Sombras

Grandes, Caraubas, Rio Grande do Norte.

Sistemas de cultivo

Indicador Profundidade (cm) Area agroecoldgica Area convencional
Média Média
Areia Grossa (%) 200__2400 23;3 28(2);
Avreia Fina (%) 200-_2400 gggi gggg
silte (%) 200'_2400 22? 13%
Argila (%) 200-_2400 15?3 Eg;
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Tabela 2. Estatistica descritiva de indicadores fisicos e quimicos nas areas agroecolégica e convencional (0-20 cm).

Sisterma de Cultivo Variavel pH Ca Mg K Na _ Al+H _SB VvV coT cTC PST  CE P Ds PT __ADA _ GF ___ AD
(cmol(+)/Kg) (%)_ (9/Kg) _ (cmol(+)/Kg) (%)  (dS/m) (mg/Kg) (glcm?) (%)__

Minimo 714 190 070 000 000 179 437 6859 650 6,37 000 0,00 0,83 112 3516 102 008 214

Média 779 867 369 057 073 193 1366 8562 14,14 15,59 464 199 11123 132 5002 558 5473 5,16

Area aaroecoléaica Mediana 770 690 305 042 034 190 1299 8685 14,73 15,04 218 222 11550 134 50,00 492 60,84 455
(?]: 20) 9 Maximo 845 1760 940 187 309 210 27,97 9364 2383 29,87 1540 360 27905 157 5725 1176 8890 1127
Desvio Padrio 0,35 4,14 214 051 090 011 559 628 506 5,55 523 108 87,38 013 520 341 2315 218
f/";‘:gggt(%/g; 454 4782 5813 8872 12315 559 4091 7,33 3581 35,61 112,65 5405 78,56 961 1040 61,19 4230 42,18

Assimetria 028 056 108 115 171 025 060 -142 041 0,60 149 031 033 015 -0,89 065 -065 1,06

Minimo 622 430 060 010 010 18 720 7578 232 9,20 070 060 0,00 147 3094 413 000 280

Média 709 774 331 110 070 221 12,85 8400 7,08 15,06 473 1,79 16055 160 37,95 799 2599 820

Area convencional Mediana 701 650 260 030 055 224 10,80 8345 580 13,05 351 155 10500 1,63 37,95 726 2505 6,68
(120) Maximo 805 1575 7,50 396 304 310 2655 92,96 13,00 28,56 21,16 470 79675 166 4436 1242 56,98 22,60
Desvio Padrio 0,54 346 169 117 063 027 512 436 280 5,15 523 107 187,06 006 326 240 2009 478

%’;ﬁ:@'ggtg)/f)’; 760 4466 51,19 10608 90,74 1228 39,83 518 39,50 34,16 112,65 5956 11651 370 859 3001 77,31 5830

Assimetria 025 135 084 096 261 168 142 022 064 1,40 289 1,19 223 092 005 043 -008 180

Nivel de 000** 030 054 052 026 000** 048 01  0,00%* 0,55 014 048 083  0,00% 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,01*

Significancia

* p <0,05; **p < 0,01, nivel de significancia (dois asteriscos) maior pelo Teste de Kruskal-Wallis. pH: potencial hidrogenionico; Ca: Calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sédio; Al+H: aluminio e hidrogénio; COT: carbono
organico total; CTC: capacidade de troca catidnica; PST: percentagem de sddio trocavel; CE: condutividade elétrica; P: fésforo; PT: porosidade total; ADA: argila dispersa em agua; GF: grau de floculagdo; AD: agua disponivel

Tabela 3. Estatistica descritiva e comparagdo de médias de indicadores fisicos e quimicos nas areas agroecoldgica e convencional (20-40 cm).

Sistema pH  Ca Mg K Na _ Al+H _ SB Y, coT cTC PST  CE P Ds PT ADA GF AD
Culivo Venavel (cmol(+)/Kg) __ @Ky (CmolYKg) (%) (@Sim) (my/Kg)  (glem) (%)
Minimo 749 150 050 000 000 160 356 6640 165 5,36 000 036 057 1,19 34,38 1,01 000 2,40
Area Média 792 506 239 047 016 183 808 7960 655 9,92 154 188 7980 1,49 43,52 8,44 4161 6,03
o1 Mediana 790 470 200 043 012 180 755 81,18 609 9,30 135 154 5463 1,49 43,60 7,76 37,68 524
oo Méximo 858 1260 640 128 041 210 1981 9125 14,63 21,71 335 690 47300 164 54,49 17,76 8890 1338
(ng:20) Desvio Padrdo (%) 0,29 2,36 152 040 012 012 344 645 288 343 08 149 101,35 0,11 4,63 451 3323 335
%’;ﬁ:@'ggtggf 365 4665 6343 8500 7527 637 4257 810 44,03 34,59 56,17 7893 12699 7,54 10,65 5342 79,85 55,65
Assimetria 071 162 094 058 090 029 189  -060 092 1,95 036 227 311 08 033 0,20 014 096
Minimo 656 370 060 000 010 190 640 7529 084 8,50 089 020 297 147 27,69 4,04 000 3,40
A Média 727 782 343 134 236 226 1494 8537 501 17,20 11,06 125 21875 1,62 37,83 1015 17,93 733
e Mediana 731 700 280 080 065 210 1444 8555 522 16,89 347 110 10477 165 37,35 9,66 1831 722
onel Méximo 807 1425 870 629 1583 293 2589 9185 864 28,19 56,16 3,60 198233 1,80 45,99 1876 56,88 18,08
(nop) DesvioPadrio(%) 040 314 210 156 360 029 567 497 198 5,73 1394 072 42744 0,09 4,60 3,78 17,64 338
%’;‘:g@';gtg)g)e 547 4018 61,33 11669 152,79 1297 3792 58 39,58 33,32 12605 5808 19540 542 12,15 37,20 98,36 46,05
Assimetria 009 072 08 170 287 098 018 -059  -026 0,15 210 173 381 032 0,02 0,70 059 186
Nivel de 0.00*
Significa p DT 000%* 0,116 0136 0,00%* 0,00%* 000%* 000% 0123 0,00%* 0,00%* 0088 008  000%  000%* 0168  002* 0,079
ncia

*p <0,05; ** p <0,01, nivel de significincia (dois asteriscos) maior pelo Teste de Kruskal-Wallis. pH: potencial hidrogenionico; Ca: Calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sddio; Al+H: aluminio e hidrogénio; COT: carbono
organico total; CTC: capacidade de troca catidnica; PST: percentagem de sodio trocavel; CE: condutividade elétrica; P: fosforo; PT: porosidade total; ADA: argila dispersa em agua; GF: grau de floculagdo; AD: &gua disponivel
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Os valores de PT do solo foram significativamente
diferentes (p < 0,01) entre os sistemas de cultivo estudados.
A érea agroecoldgica apresentou valores maiores de PT
(50,02%; 43,52%) que a area convencional (37,95%;
37,83%) nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente
(Tabelas 2 e 3). A PT apresentou correlacao significativa (p <
0,01) e negativa (r=-0,94) na area agroecoldgica camada 0-20
cm (Tabela 4), ou seja, na medida em que aumenta a PT ha
uma tendéncia de diminuir a Ds.

Na area agroecoldgica, na camada 0-20 cm, a PT
apresentou correlacdo significativa (p < 0,01) e positiva
(r=0,70) com o COT (Tabela 2 e Figura 2), demonstrando
que o aumento de COT através de praticas agricolas que
incrementem residuos organicos contribui diretamente para
elevacdo da PT. Este resultado é de relevancia quando se trata
de solos susceptiveis a compactacdo como os do semidrido.
Foi verificado ainda que a reducdo da PT em profundidade
segue a diminuicdo do COT nas éareas agroecoldgica e
convencional (Tabelas 2 e 3). Os resultados obtidos seguiram
0 mesmo comportamento verificado por VASCONCELOS et
al. (2014), onde houve aumento da PT em tratamentos
submetidos a praticas de cobertura do solo com residuos
organicos devido a elevacdo do COT. OBADE & LAL
(2014) verificaram mesma tendéncia entre a PT e 0 COT em
tratamentos submetidos a praticas de maior incremento de
residuos organicos, apresentando correlagdo significativa e
positiva.

Os valores de AD apresentaram diferenca significativa
(p £0,01) entre os sistemas de cultivo apenas na camada 0-20
cm, sendo que a area convencional (8,20%) apresentou maior
valor em relagdo a éarea agroecoldgica (5,16%) (Tabela 2).
Nesta camada, a &rea convencional apresentou valores de AD
com correlagdo significativa (p < 0,05) e negativa (r =-0,50)
com a PT, ou seja, na medida em que diminui a PT h&
tendéncia de aumentar a AD (Tabela 5); ainda, apresentou
valores de correlagdo significativa (p < 0,01) e positiva com
COT (r=0,65) e este com GF (r=0,62), evidenciando a
proporcionalidade direta destes indicadores na elevacdo da
AD (Tabela 5). Infere-se que menor PT e maior Ds
influenciaram na distribuicdo de poros do solo, fazendo
aumentar a microporosidade (retencdo de &gua) e diminuir a
macroporosidade (percolacdo de agua). Esse fendmeno pode
proporcionar o aumento da agua disponivel (AD), pois ha
elevacdo de poros menores que contribuem para maior
retencdo de 4gua e, consequentemente, maior armazenamento
de 4agua no solo.

Os valores de pH encontrados nos tratamentos (A e C)
estdo em consonancia com altos teores de cations basicos
(Ca*™ e Mg™) e baixos teores de acidez potencial (H + Al)
(Tabelas 2 e 3). Na area agroecologica, o pH apresentou
correlagdo significativa (p < 0,01) e positiva com anos na
camada de 0-20 cm (r=0,64) (Tabela 4), ou seja, ha medida
que 0s anos passam o pH tende a subir. Ao mesmo tempo,
houve correlagdo significativa (p < 0,01) e positiva com anos
e SB (r=0,68), V (r=0,63) e CTC (r=0,67); e negativa com
ADA (r=-0.45) (Tabela 4).

O manejo da irrigacdo ndo afetou os solos quanto a
concentragdo excessiva de sais nas areas agroecoldgica e
convencional (0-20 cm e 20-40 cm). Os valores encontrados
nas areas agroecoldgica e convencional revelaram CE em
concentragdo mediana de sais sollveis, a PST abaixo dos
15%, pH inferior a 8,5, caracterizando-as como isentas de
riscos de salinizacdo nas camadas estudadas (Tabelas 2 e 3).

Conforme Richards (1954), os solos podem ser considerados
salinos quando a CE é igual ou maior que 4 dS m™, a PST
menor que 15% e pH menor que 8,5.

A MOS possui a funcio de complexar os cations H* e
Al livres com compostos organicos anionicos dos residuos e
adicionar bases (Ca*?, Mg e K*) que reduzem a acidez do
solo e aumentam o pH (BRADY; WEIL, 2013). Lira et al.
(2012) verificaram baixos teores de acidez potencial em solos
da chapada do Apodi/RN e relacionaram que a presenca de
4cidos organicos complexam o H* e Al*® livres e contribuem
para elevar a CTC através Ca, Mg e K via residuos organicos.

A dinamica do pH na area agroecoldgica é associada
com a agua de irrigacdo e maiores aportes de residuos
organicos que contribuiram para elevar o pH ao longo do
tempo. Iwata et al. (2012) verificaram a elevacdo do pH sob
sistema agroflorestal no cerrado piauiense com aumento do
COT. Obade e Lal (2014) obtiveram correlacBes
significativas (p < 0,01) e positiva entre pH e COT em 4areas
conservacionistas com milho (r =0,23), soja (r=0,45) e milho
e soja (r=0,27), evidenciando a elevacdo do pH com o
aumento do COT.

Os valores de soma de bases (SB) foram elevados nas
areas agroecoldgica e convencional (0-20 cm e 20-40 cm)
(Tabelas 2 e 3), conforme Embrapa (2006). Houve diferenca
significativa (p < 0,01) apenas na camada 20-40 cm, onde a
area convencional teve SB de 14,94 cmol, kg’ e a area
agroecoldgica de 8,08 cmol, kg™ (Tabela 3). Nas areas em
estudo foi verificada a correlagdo significativa (p < 0,01) e
positiva entre SB e anos (Tabelas 4 e 5). A SB apresentou
correlagdo significante (p < 0,01) e positiva com a V, COT ¢
CTC; enquanto na area convencional com V e CTC. (Tabelas
4eb).

Os solos nas areas agroecoldgica e convencional
apresentaram valores altos de V nas profundidades
analisadas, considerados eutr6ficos, ou seja, V maior que
50%, e diferenca significativa (p < 0,01) na camada de 20-40
cm (Tabelas 2 e 3). Houve correlagdo significativa (p < 0,01)
e positiva da V com a CTC e COT tanto na érea
agroecolégica quanto na area convencional (Tabelas 4 e 5).
Este comportamento foi verificado por LIRA et al. (2012) em
estudos da avalicdo da qualidade quimica de solos na
Chapada do Apodi-RN, que além do manejo, o material de
origem dos solos e as concentracBes de cétions basicos
presentes na &gua da irrigacdo contribuem para a elevagdo da
V. Tem-se que a V é um excelente indicador de avali¢do da
fertilidade do solo, por reunir em termos estequiométricos
macronutrientes (Ca, Mg e K) essenciais para o crescimento e
desenvolvimento vegetal. N&do houve diferenga significativa
do P assimilavel entre os sistemas de cultivo nas camadas
analisadas. Por outro lado, os valores foram considerados
altos (EMBRAPA, 2006). Na area agroecoldgica, foram
registrados valores de 111,23 mg kg™ e 79,80 mg kg™, e na
area convencional 160,55 mg kg™ e 218,75 mg kg, nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente
(Tabelas 2 e 3). Estes valores de P foram bem superiores aos
encontrados por Lira et al. (2012) em &reas com manejo da
caatinga na Chapada do Apodi/RN (13,76 mg kg™) sem
atividade agricola. Provavelmente a elevacdo dos teores de
fosforo na éarea agroecoldgica esta relacionada com a
aplicacdo continuada de residuos organicos e na darea
convencional com esterco de gado e fertilizantes fosfatados.
Segundo Brady e Weil (2013), a dindmica de P no solo tem
ligagdo direta com a MOS na regulacdo deste nutriente

Revista Verde, v.13, n.2, p.176-185, 2018



Fabio dos Santos Santiago et al.

fundamental para a fertilidade do solo e as plantas. Lourente
et al. (2011) observaram correlagdo significativa (p < 0,01) e
positiva (r=0,41) do P com o COT em tratamentos com
sistemas  conservacionistas,  evidenciando que ha
comportamento similar de elevacdo tanto para o P quanto
para o COT.

O COT foi significativamente (p < 0,01) diferente entre
as areas agroecoldgica e convencional apenas na camada O-
20 cm. Na é&rea agroecoldgica, foi encontrado maior valor
(14,14 g kg™) em relagdo & area convencional (7,08 g kg™)
(Tabela 2). Giongo et al. (2011) encontraram em areas de
rocado com manejo agroecoldgico valores médios de COT de
10,62 g Kg™.

A CTC apresentou valores altos tanto na area
agroecolégica (15,59 cmol, Kg?!) quanto na érea
convencional (15,06 cmol, Kg?) na camada 0-20 cm
(EMBRAPA, 2006) (Tabela 2). Houve diferenca significativa
(p <0,01) entre as &reas agroecoldgica e convencional apenas
na camada 20-40 cm (Tabelas 2 e 3), influenciado
principalmente pelos altos valores de Ca e Mg. Na area
agroecologica, camada 0-20 cm, houve correlacéo
significativa (p < 0,01) e positiva entre COT e CTC (r=0,71),
ou seja, na medida em que o COT se eleva a CTC segue esse
mesmo comportamento (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de correlagéo de indicadores quimicos e fisicos na area agroecoldgica (0-20 cm).

Anos pH SB \Y CTC CoT PST PT Ds ADA GF
Anos 1 0.64** 0.68** 0.63** 0.67** ns ns ns ns -0.45* ns
pH ns 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SB ns ns 1 0.89** 1.00** 0.71** ns 0.44* ns ns ns
\Y ns ns ns 1 0.88** 0.66** ns 0.45* ns ns ns
CTC ns ns ns ns 1 0.71** ns ns ns ns ns
COT ns ns ns ns ns 1 ns 0.70**  -0.70** ns ns
PST ns ns ns ns ns ns 1 ns ns 0.85** -0.55*
PT ns ns ns ns ns ns ns 1 -0.94**  -0.49* ns
Ds ns ns ns ns ns ns ns ns 1 ns ns
ADA ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1 -0.73**
GF ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1

ns: ndo significativo; *: significativo a 5% de significancia; **: significativo a 1% de significncia. pH: potencial hidrogeni6nico; SB: soma
de bases; V: saturacdo de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; COT: carbono organico total; PST: percentagem de sddio trocavel; PT:
porosidade total; Ds: densidade do solo; ADA: argila dispersa em agua; GF: grau de floculagéo.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo de indicadores quimicos e fisicos na &rea convencional (0-20 cm).

Anos pH SB \Y CTC CcoT PST PT Ds ADA GF AD
Anos 1 ns 0.74** 0.58** 0.75** ns ns 0.49 ns ns ns ns
pH ns 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SB ns ns 1 0.90** 1.00** ns ns 0.57** -0.47* ns ns ns
\Y ns ns ns 1 0.88** 0.49* ns 0.45* -0.49* ns ns ns
CTC ns ns ns ns 1 ns ns 0.59** -0.47* ns ns ns
COT ns ns ns ns ns 1 ns ns ns ns 0.62** 0.65**
PST ns ns ns ns ns ns 1 ns ns ns ns 0.56*
PT ns ns ns ns ns ns ns 1 -0.60** ns ns -0.50*
Ds ns ns ns ns ns ns ns ns 1 ns ns ns
ADA ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1 -0.71** ns
GF ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1 ns
AD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1

ns: ndo significativo; *: significativo a 5% de significancia; **: significativo a 1% de significncia. pH: potencial hidrogeni6nico; SB: soma
de bases; V: saturagdo de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; COT: carbono organico total; PST: percentagem de sédio trocavel; PT:
porosidade total; Ds: densidade do solo; ADA: argila dispersa em agua; GF: grau de floculagéo.

Com o aumento do COT, ha tendéncia de elevar as
cargas negativas do solo e, por consequéncia, a capacidade de
adsorcdo de cations, elevando assim a CTC. Esse fenémeno
pode ser explicado pelo fato da MOS apresentar carga
variavel negativa e tem a sua origem na dissociagdo das
hidroxilas. Os grupos carboxilicos sdo os mais importantes
como fontes de cargas negativas, sendo os alcoodlicos de
menor importancia pela baixa capacidade de ionizacdo
(BRADY; WEIL, 2013).

Segundo Raij (1969) a contribuicdo média da matéria
orgénica para a CTC de horizontes superficiais de solos
tropicais é superior a 70%. Santos et al. (2009) verificaram
alta correlagcdo entre carbono orgéanico e CTC em solos do
Estado de Alagoas, indicando que as propriedades de trocas
estdo relacionadas principalmente ao carbono orgénico e ao
conteddo de argila do solo. Os resultados encontrados se

assemelham com os de Niero et al. (2010), que verificaram
valores mais altos de CTC em sistemas de cultivo que
aumentaram a MOS.

E possivel observar-se os valores dos coeficientes de
correlacdo das varidveis de maior peso aos quatros primeiros
componentes principais (PC’s), bem como os autovalores de
cada fator na Tabela 6. Na area agroecoldgica, camada 0-20
cm, forneceu 17 PC’s (17 fatores) dos quais se extrairam os
quatro primeiros que de forma acumulada explicaram 86,40%
da variacdo total (Tabela 6). O fator 1 foi o PC que explicou
34,20 % da variancia total e apresentou variaveis quimicas do
solo com correlacdo positiva e significativa simultaneamente
com o manejo agroecolégico do solo (area agroecolégica):
Mg (0,716946), SB (0,849990), V (0,821112), CTC
(0,848423), COT (0,859802), Est C (0,825854) e PT
(0,776193) (Tabela 6). Portanto, as praticas agricolas na area
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agroecolégica foram suficientes para afetar positivamente
estas varidveis importantes na manutencdo e/ou elevacdo da
capacidade produtiva do solo.

O diagrama de vetores na area agroecoldgica (Figura 1A
e 1B) mostra a sensibilidade dos indicadores numa correlagédo
bidimensional entre os fatores 1 e 2 e 1 e 3. Os fatores
correspondem aos vetores de sensibilidade, utilizando um
indicador com os demais ao mesmo tempo. Assim, é possivel
observar a variabilidade de um indicador numa relacdo
multivariada. A ADA se aproximou do circulo -1, ou seja, as
praticas agroecologicas afetaram negativamente a ADA
(Figura 1A). Neste sentido, a ADA tende a diminuir na area

agroecoldgica e, por outro lado, varidveis como Mg e Ca, Est
C, CTC e COT se aproximaram do indice + 1 (Figura 1A),
evidenciando a sensibilidade positiva. Quanto mais préximo
de +1, melhor serd o impacto do uso e manejo no indicador,
e, enquanto, mais préximo de -1, pior sera a qualidade do
solo.

Na area agroecologica, fator 2, a variancia explicada foi
de 25,72% e a acumulada dos fatores 1 e 2 foi 59,92%
(Tabela 6). As variaveis K, Na, PST, argila e ADA
apresentaram correlagdes negativas com o sistema de cultivo
da area agroecol6gica, com destaque para ADA que
apresentou maior carga (-0,939711) (Tabela 6).

Figura 1. Diagrama de ordenacdo de indicadores nos fatores 1 e 2 (A) e 1 e 3 (B) na area agroecoldgica (0-20 cm).

Projegédo das variaveis sobre o fator plano (1 x 2)
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Tabela 6. Correlacdo de indicadores com 0s componentes principais e autovalores nas areas agroecoldgica e convencional (0-
20 cm).
Sistema de Cultivo
Variavel Avrea agroecoldgica Area convencional

F1® F2® F3® F4® F1® F2t F3® F4® F5(1)
pH 0,036304 0,443823  -0,075604 0,769427 -0,124550 -0,076887  -0,135575 0,900938 0,102330
Ca 0,621667 0,621135 0,401564 0,101654 0,655846  -0,646360 0,107211 0,155108 -0,119205
Mg 0,716946 0,033084 0,371692 0,076657 0,433216  -0,811306  -0,139475 0,009441  -0,114149
K 0,378616 -0,836892 -0,137324 0,054974 -0,628286  -0,594707  -0,250146 0,086968 0,154048
Na 0,492800 -0,811472  -0,089409 0,055267 -0,424585  -0,359542 0,695378 0,131736  -0,339320
Al +H -0,353356  -0,630943 0,198570  -0,036500 0,465614 0,148456 0,038057 -0,359048 -0,611503
SB 0,849990 0,266619 0,413606 0,118702 0,390483  -0,885439 0,055486 0,144137  -0,125237
\Y 0,821112 0,259924 0,265753  -0,016803 0,144978  -0,933019 0,028232 0,193960 0,044630
CTC 0,848423 0,255999 0,420059 0,118734 0,412912  -0,872665 0,057188 0,124362  -0,156852
COoT 0,859802  -0,182456 0,223647  -0,312141 -0,593032  -0,659522  -0,352233  -0,050687 -0,102889
EstC 0,825854  -0,120122 0,323065 -0,219877 -0,644817  -0,630584  -0,309141  -0,020543  -0,105775
PST 0,351877 -0,862822 -0,135739 0,088741 -0,566095  -0,114881 0,689606 0,121706  -0,308912
P -0,229681 0,451682 0,026333  -0,831801 0,535023  -0,543116 0,250429  -0,244478 0,220944
PT 0,776193  -0,024140 -0,363756  -0,319335 0,790451 -0,352596 -0,132973  -0,158435 -0,137468
Ds -0,673408 0,171814 0,275824 0,506225 -0,239920 0,552159 0,458127 0,256720 0,135649
Argila -0,255624  -0,716577 0,186196  -0,518281 -0,614136 0,001379  -0,601254  -0,002903 -0,166395
ADA 0,150364  -0,939711 0,079950 0,154668 0,066595 0,546139 -0,470135 0,257543  -0,523860
GF -0,299593 0,524306 0,063895  -0,640221 -0,497710  -0,610065 0,026862  -0,285538 0,421783
AD -0,389116  -0,282738 0,790674 0,074564 -0,852582  -0,332468 0,123103  -0,135807 -0,117606
AD/PT -0,534915  -0,251113 0,773735 0,095600 -0,888624  -0,248873 0,121420 -0,091610  -0,089307
Uvcc/PT -0,618936  -0,128153 0,701614  -0,249121 -0,919009 -0,007576 0,004694  -0,145124  -0,181620
Autovalor 7,18 5,40 2,93 2,63 6,82 6,42 2,20 1,43 1,33
Variagdo 34,20 25,72 13,97 12,51 32,46 30,55 10,49 6,80 6,34
total (%)
Variacdo
acumulada 34,20 59,92 73,89 86,40 32,46 63,01 73,50 80,30 86,64
(%)

Wratores > 10,70 I sdo significativos (Manly, 2008). pH: potencial hidrogeniénico; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sddio; PST: percentagem de saturacéo de
sodio; PT: porosidade total; ADA: argila dispersa em &gua; AD: agua disponivel; Uvcc/PT: relagdo da umidade volumétrica na capacidade de campo pela
porosidade total; AD/PT: relagdo da agua disponivel pela porosidade total.
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No fator 3, variancia correspondeu a 13,97% e acumula
de 73,89%. As variaveis de maiores contribui¢des foram AD
(0,790674), AD/PT (0,773735) e Uvcc/PT (0,701614). O
maior destaque foi AD, demonstrando uma correlacdo
significativa e positiva da AD com praticas agroecoldgicas
realizadas na area agroecoldgica, onde a aplicacdo de residuos
organicos de forma continuada favorece o armazenamento de
agua do solo (AD/PT) e retengdo de umidade na capacidade
de campo (Uvcc/PT) (Figura 1B). E possivel observar a
dispersdo das variaveis na combinacdo dos fatores 1 e 3 na
area agroecoldgica, com destaque para a evolugdo positiva de
indicadores relacionadas com armazenamento de agua do solo
como ADA, AD/PT e Uvcc/PT que se aproximam do circulo
de variacdo +1 (Figura 1B).

Na area agroecolégica, o fator 4 resultou numa variancia
de 12,51% e acumulada de 86,40%. Neste o pH (0,769427) se
mostrou com correlacdo significante (p< 0,01) e positiva com
uso e manejo na &rea agroecoldgica, ou seja, ha tendéncia de
aumentar através dos anos (Tabela 6).

Na érea convencional, o fator 1 explicou 32,46% da
variabilidade dos dados e apresentou maiores correlacfes

significativas (p< 0,01) e negativas com variaveis fisicas
como a AD (-0,852582), AD/PT (-0,888624), Uvcc/PT (-
0,919009) (Tabela 6). O fator 2 a variagdo do PC representou
30,55% e acumulada de 63,01%. Houve correlacdo negativa
com SB (-0,885439), V (-0,933019), CTC (-0,872665) e Mg
(-0,811306), onde uso e manejo convencional afetou
negativamente principais indicadores fisicos e de fertilidade
do solo (Tabela 6). Isso é verificado o aumento de cations
basicos na camada de 20-40 cm, provavelmente pelo processo
de lixiviagdo do solo. Portanto, a adogdo de praticas de maior
aporte de residuos organicos pode mitigar tais efeitos.

Na area convencional, o diagrama de ordenacdo mostra
as correlacdes negativas entre os fatores 1 e 2, como AD,
AD/PT, Uvcc/PT e SB, V, CTC e Mg que se aproximaram de
-1 (Figura 2). O destaque da correlacdo significativa e
positiva com o manejo convencional foi o pH (0,900938). A
explicacdo é que neste manejo foi usado além o uso de
fertilizantes quimicos o esterco de gado, que de continuada
aplicacdo ha tendéncia de elevar pH do solo. Os fatores 1 e 4
evidenciaram a aproximacéo do pH ao circulo +1 (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de ordenacéo de indicadores nos fatores 1 e 2 (A) e 1 e 4 (B) na area convencional (0-20 cm).
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CONCLUSOES

O uso e manejo nas areas Agroecoldgica e Convencional
afetaram os indicadores fisicos (Ds, PT, ADA e GF) e
quimicos (COT e Al + H) do solo. Na area agroecoldgica,
diferiram e apresentaram resultados melhores de qualidade de
solo em relacéo a area convencional (0-20 cm).

Os indicadores quimicos como Ca, Mg, K, CTC, P e SB
ndo foram diferentes em fungéo aos historicos entre as areas
agroecoldgica e convencional. Os valores altos verificados
mantiveram a fertilidade do solo. Na area agroecoldgica, a
elevacdo da CTC e PT e diminui¢do da Ds foram associadas
com elevagdo do COT.

Os indicadores fisicos e quimicos selecionados foram
facilmente analisados e podem servir de referéncia para
verificagdo da qualidade do solo, haja vista que sdo sensiveis
a0 uso e manejo do solo.

O manejo agroecologico (&rea  agroecoldgica)
apresentou indicadores fisicos e quimicos capazes de manter

Projecao das variaveis sobre o fator plano (1 x 4)
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a capacidade produtiva do solo, sem a necessidade do uso de
adubos sintéticos sollveis.
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