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RESUMO

O crescimento da fruticultura na regido semiérida pode acarretar em alteragdes na qualidade fisica do solo. Desta for-
ma, é fundamental o estudo dos atributos fisicos nos diferentes sistemas de uso da terra. Todavia, o uso de atributos
tais como densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macro (Ma) e microporosidade (Mi) pode nao ser eficiente na
comparacao de sistemas de manejo, j& que variam conforme a granulometria dos solos. Portanto, objetivou-se avaliar
alteracoes em atributos fisicos do solo com cultivo de mangueira irrigada e de goiabeira irrigada em relacao ao solo sob
caatinga (vegetacao nativa), por meio de indices de compactacao. Foram coletadas amostras deformadas e indeforma-
das de solo em duas profundidades (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), sendo estabelecidos 10 pontos georreferenciados em
cada sistema de uso na regido semiarida do Brasil. Foram determinadas a Ds e a PT e calculados os valores de Ma, Mi,
densidade relativa do solo (DRS) e risco de compactacédo do solo (RCS) baseados na Ds e textura do solo. As médias fo-
ram comparadas em pares de uso utilizando o teste t. A qualidade fisica do solo apresentou a seguinte ordem Mangueira
> Caatinga > Goiabeira na camada de 0-0,10 m. J& na camada de 0,10-0,20 m as areas cultivadas afetaram nega-
tivamente a qualidade fisica do solo. O uso dos indices de DRS e RCS na comparacao de sistemas de uso do solo com
diferentes composicdes granulométricas mostrou-se eficiente na avaliacao das alteragdes da qualidade fisica do solo.

Palavras chave: Densidade do solo; macroporosidade; fruticultura.

COMPACTION INDEXES IN THE COMPARISON OF SOIL USE SYSTEMS
WITH DIFFERENT GRANULOMETRIC COMPOSITIONS

ABSTRACT

The growth of fruit cultivation in the semiarid region can lead to changes in the soil physical quality. In this way, it is fun-
damental to study the physical attributes in different land uses. However, the use of attributes such as soil bulk density
(Bd), total porosity (TP), macro (Ma) and microporosity (Mi) may not be efficient to compare agricultural management
systems, since they vary according to the soil granulometry. Therefore, it was aimed to evaluate changes in soil physical
attributes with irrigated mango and guava cultivation in relation to soil under caatinga (native vegetation), using soil
compaction indexes. Disturbed and undisturbed soil samples were collected at two layers (0.00-0.10 and 0.10-0.20
m), and ten georeferenced points were established in each management system in the semiarid region, Brazil. Bd and
PT were calculated and Ma, Mi, relative bulk density (RBD) and soil compaction risk (SCR) based on Bd and soil texture
were calculated. The means were compared in pairs of soil management system using t-test. The soil physical quality
showed the following order Mangueira> Caatinga> Goiabeira at the layer of 0-0.10 m depth, whereas at the layer of
0.10-0.20 m depth the cultivated areas negatively affected the soil physical quality. The use of RBD and SCR indexes
in the comparison of soil use systems with different soil texture proved to be efficient in the evaluation of changes in soil
physical quality.

Key words: Bulk density; macroporosity; Fruit growing.
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INTRODUGAO

O setor de fruticultura € um dos mais impor-
tantes do agroneg6cio brasileiro, responsavel pelo
pais ser o terceiro maior produtor de frutas do
mundo (SEBRAE, 2015), dando destaque ao cul-
tivo irrigado na regiao semiarida. Em virtude de
sua importancia econémica, ha a necessidade de
expansao das areas agricolas e, consequentemen-
te, a substituicdo de areas de vegetacao natural
por diferentes sistemas de uso, tais como cultivo
da mangueira e goiabeira irrigada. Tais sistemas
podem alterar a qualidade fisica do solo, devido
ao trafego de maquinario agricola para aplicagao
de produtos fitossanitarios e colheita, assim como
do efeito da agua de irrigacao na estrutura do solo.

Dentre os atributos fisicos, podem ocorrer
aumento da densidade do solo, diminuicao da
porosidade total e alteracbes na relagao entre
macroporosidade e microporosidade (Reis et al.,
2009). Esses atributos sao importantes indicado-
res fisicos de qualidade, pois fornecem informa-
coes relacionadas aos processos do solo, como
dinamicas de agua e de nutrientes, em funcao
do manejo adotado no cultivo agricola ou do seu
comportamento sob vegetacao nativa (Ampoorter
et al., 2010).

Todavia, podem ocorrer variagdes nos valores
destes atributos (densidade, porosidade, macro-
porosidade e microporosidade), a depender da
composicao granulométrica do solo e, seu valor
absoluto nao pode ser comparado entre solos com
diferentes texturas (Stolf et al., 2011), dificultan-
do, muitas vezes, a comparagao entre sistemas
de manejo do solo. Por exemplo, Reichert et al.
(2003) propuseram valores de densidade do solo
critica para o crescimento radicular em algumas
classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m para solos
argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m para os franco-ar-
gilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m para os fran-
co-arenosos, indicando que a classe textural tem
relacao direta com o valor de densidade. Como a
textura influencia o processo de estruturagdo do
solo, também tem relagado direta com a porosida-
de e a distribuicdo dos tamanhos de poros.

Desta forma, o uso de indices com valores
relativos em funcao da textura do solo pode fa-
cilitar a interpretacao do comportamento de um

solo frente a um sistema de manejo (Beutler et
al., 2008). Dentre os indices recomendados, po-
de-se destacar a densidade relativa e o risco de
compactacao do solo, sendo que, ambos levam
em consideracdo a textura do solo (Stolf et al.,
2011). A densidade relativa do solo (DRS) refe-
re-se a relacao entre a densidade do solo medida
em campo e a densidade maxima do solo (DMS),
que corresponde a densidade quando a macropo-
rosidade € igual a zero. O risco de compactacao
refere-se a relacao entre a densidade do solo e a
densidade limite do solo (DLS), ou seja, a densi-
dade do solo quando o valor da macroporosidade
é igual a 10% (Stolf et al., 2011). Segundo Klein
(2014), o conceito de DRS tem sido empregado
visando normalizar os valores de Ds em funcao
da textura e outras propriedades do solo. O indi-
ce DRS indica que quanto mais préximo o valor
de 1, mais proxima estd da densidade maxima
do solo, ou seja, quando é praticamente ausente
(Stolf, 2011). Valores de macroporosidade meno-
res que 10% tornam-se limitantes ao crescimen-
to de plantas devido a redugédo da infiltracao de
agua e trocas gasosas (Klein & Camara, 2007).

Nesse contexto, o trabalho teve como obijeti-
vo avaliar alteragdes em atributos fisicos do solo
com cultivo de mangueira e goiabeira irrigadas
em relacao ao solo da caatinga, por meio de indi-
ces de compactacao.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em um
Argissolo Amarelo no municipio de Casa Nova,
na regiao semiarida do Brasil, (9°11'43,28" S;
41°1'51,36" W) e com elevacao média de 406
m. As médias anuais de temperaturas variam
de 23 a 27 °C, com indice pluviométrico anu-
al inferior a 500 mm ano! e de evaporagdo em
torno de 2000 mm ano! (Moura et al., 2007).
A regiao apresenta classificacao climatica segun-
do Képpen como BSh (semiarido), caracterizada
pela escassez e irregularidade das precipitacoes
com chuvas no verao e forte evaporagao em con-
sequéncia das altas temperaturas, com vegetacao
predominante do tipo Caatinga hiperxerdfila.

O estudo foi realizado em trés tipos de uso:
solo com Caatinga (area de referéncia), solo com
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cultivo de mangueira irrigada e solo com culti-
vo de goiabeira irrigada. As areas de cultivo com
goiabeira e mangueira, ambas com 19 anos de
cultivo, estao localizadas em adjacéncia a aproxi-
madamente 200 m da area de vegetacao nativa
(Figura 1).

As areas com mangueira e goiabeira irrigadas
foram ocupadas com Caatinga até meados de
1995 e, apds a remocao da vegetacao nativa, os
residuos vegetais foram retirados da area e o solo
foi preparado (aragao e gradagem) para os plan-
tios das culturas. O pH do solo foi corrigido para
5,5-6,0 com aplicacao de calcario dolomitico. A
correcao da acidez do solo foi realizada, quando
necessaria, nos sucessivos ciclos de produgao.

A mangueira cv. Tommy Atkins foi plantada no
espacamento de 10 x 5 m e a goiabeira cv. Pa-
luma no espacamento de 5 x 5 m em cova com
0,80 x 0,80 x 0,80 m, com aplicacao de 20 L
planta! de esterco caprino e fertilizacao de plan-
tio (N, P K), de acordo com a anélise de solo.
Para as duas culturas, a fertilizagdo foi realizada
por fertirrigagcdo, considerando os teores de nu-
trientes determinados na anélise de solo realiza-
da a cada ciclo de produgao e de acordo com a
demanda da planta. Além disso, 20 L planta de
esterco caprino foram acrescentados anualmente
na linha de plantio (projecao da copa). O sistema
de irrigacdo em ambas as culturas foi do tipo lo-
calizado por meio de microaspersao (um aspersor
por planta) com vazao de 35 L hora!l. A 4gua uti-

Esquema de coleta nas areas de mangueira e goiabeira

lizada para a irrigacao é proveniente do Rio Sao
Francisco apresentando valores médios de condu-
tividade elétrica de 0,106 dS m!, Na* = 0,586
mmol_L*, Ca + Mg = 0,120 mmol_L", e razao
de absorcao de sodio = 2,390 (mmol_L"), sendo
classificada como de baixo risco de salinizagao
(C1) e sodificacao (S1), conforme Ayers & West-
cot (1985).

A linha e entrelinha de plantio sempre foram
mantidas livres de plantas invasoras através da
capina manual e mecanica, respectivamente.
Apds a colheita, as plantas foram podadas anu-
almente, deixando os restos de poda na linha de
plantio.

Foram coletadas amostras deformadas e inde-
formadas de solo em duas profundidades (0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m), sendo estabelecidos 10
pontos georreferenciados de coleta em cada tipo de
uso e distribuidos aleatoriamente dentro das areas
demarcadas (Figura 1). Em cada ponto foram re-
alizadas coletas de trés subamostras deformadas
(amostras simples) para compor uma amostra
composta (ponto georreferenciado), nas camadas
estudadas. Nas areas de mangueira e goiabeira, a
coleta foi realizada na regiao de projecao da copa
das arvores, ja na area da Caatinga uma subamos-
tra foi coletada no ponto georreferenciado e duas
outras em um raio de um metro deste ponto (Figu-
ra 1). As amostras indeformadas seguiram o mes-
mo esquema amostral, diferenciando-se por ter
sido coletada uma amostra por ponto.

Figura 1. Esquema amostral nas areas de
mangueira, goiabeira e vegetacao nativa
(Caatinga).

Figure 1. Sample scheme of the mango,
guava and native vegetation (Caatinga)
areas.

Esquema de coleta na area de Caatinga

Legenda _ ° °
@  Amostra simples 2 :

O Copa da mangueira
O Copa da goiabeira

v ,
2 \_G

'® —> Ponto Georreferenciado
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As amostras deformadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de malha
de 2,0 mm para a obtencao da terra fina seca
ao ar e determinacao da granulometria do solo
pelo método da pipeta e a densidade de par-
ticula (DP) pelo método do balao volumétrico
(Flint & Flint, 2002). A partir das amostras in-
deformadas foram determinadas a densidade
do solo (Ds) e a porosidade total (PT) segundo
metodologia proposta por Flint & Flint (2002).
Os valores de macroporosidade (Ma) e micro-
porosidade (Mi) foram estimados conforme
equacoes (Eg. 1 e 2) propostas por Stolf et al.
(2011).

Ma = 0,650 — 1,341 Ds/DP+ 0,321 Areia (1)
Mi = 0,350 + 0,341 Ds/DP - 0,321 Areia (2)

Em que Areia é o teor de areia em kg kg!.

Apbs a analise granulométrica foi observado
que na camada 0,10-0,20 m de profundidade o
teor de argila do solo sob goiabeira era 50% me-
nor do que o encontrado nos solos sob caatinga
e mangueira. Para esta camada a classe textural
do solo sob goiabeira foi classificada como franco
arenosa, enquanto que para os solos sob caatinga
e mangueira franco argilo arenosa conforme trian-
gulo textural. Nestas condicbes, o uso do valor
absoluto da densidade do solo (Ds) poderia nao
ser eficiente para comparar os sistemas de uso, ja
que solos com classes texturais diferentes apre-
sentam valores distintos de Ds (Tabela 1), nao
sendo adequada desta forma a comparacao entre
sistemas de uso do solo. Isto porque os diferen-
tes valores encontrados podem estar relacionados
com a textura e ndo com o manejo realizado na
area. Portanto, optou se por usar os indices de

Tabela 1. Valores médios das fragdes granulométricas, densidade de particulas (DP), Densidade do solo (DS), Porosidade Total
(PT), Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi), Densidade Maxima do Solo (DMS) e Densidade Limite do Solo (DLS) sob
Caatinga, mangueira irrigada e goiabeira irrigada nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade

Table 1. Mean values of granulometric fractions, particle density (PD), bulk density (BD), total porosity (TP), macroporosity
(Ma), microporosity (Mi), maximum soil bulk density (MBD), soil limit density (SLD) under Caatinga, irrigated mango and

guava at the layers of 0,00-0,10 and 0,10-0,20 m depth

Caatinga Goiabeira Mangueira
0,00-0,10 m
Areia (g g7) 0,69 0,79 0,68
Silte (g g) 0,14 0,10 0,14
Argila (g g7) 0,17 0,11 0,18
DP (gg") 242 249 2,38
Ds (g em?) 1,48 1,63 1,37
Ma (cm® cm?) 0,15 0,10 0,20
Mi (em?® em?) 0,31 0,30 0,30
DMS (g cm?) 1,84 1,88 1,83
DLS (g em?) 1,59 1,64 1,58
0,10-020 m

Areia (g g7) 0,65 0,80 0,62
Silte (g g) 0,11 0,08 0,14
Argila(gg?) 0,24 0,12 0,24
DP (gg") 2,46 2,39 2,44
Ds (g em?) 146 1,73 1,55
Ma (cm® cm?) 0,16 0,05 011
Mi (em?® em?®) 0,32 031 0,34
DMS (g cm?) 1,82 1,89 1,80
DLS (g em?) 1,58 1,64 1,56
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compactacao: Densidade Relativa do Solo (DRS)
e Risco de Compactacao do solo (RCS) conforme
recomendado por Stolf et al. (2011). Esses indi-
ces levam em consideracdo a densidade méaxima
do solo (DMS), que aquela onde os macroporos
correspondem a 0% dos poros e a densidade limi-
te do solo (DLS), que é aquela onde os macropo-
ros correspondem a 10% dos poros sendo obtidos
pelo teor de areia conforme Stolf et al. (2011).
Desta forma, é possivel contornar o problema das
diferentes texturas, podendo comparar sistemas
de manejo, mesmo em solos de classes texturais
divergentes. A DMS, DLS, DRS e RCS foram cal-
culados conforme equacodes abaixo:

DMS = 1,490 + 0,456 Areia (3)
DLS = 1,275 + 0,456 Areia (4)
DRS = Ds/DMS (5)
RCS = Ds/DLS (6)

Em que Areia é o teor de areia em kg kg!.

As variaveis estudadas foram submetidas ao
teste de normalidade e homogeneidade de vari-
ancias e as médias comparadas em pares de uso
(Caatinga vs Goiabeira, Caatinga vs Mangueira e
Goiabeira vs Mangueira) pelo teste t a 5% de pro-
babilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista que as areas estudadas apre-
sentam composicao granulométrica diferenciada,
principalmente, no solo sob goiabeira na camada
de 0,10 - 0,20 m de profundidade que apresentou
classe textural diferente dos dois demais sistemas
de uso, os valores absolutos dos atributos Densida-
de de particulas (DP) e Densidade do solo (Ds) (Ta-
bela 1) nao foram considerados apropriados para
realizar a comparacao entre os diferentes usos do
solo. Libardi (2005) enfatiza a influéncia da textu-
ra na Ds afirmando que solos com maiores propor-
¢Oes de areia apresentam densidade superior em
relacao a solos com maiores proporcoes de argila.
Solos arenosos, apesar de, geralmente, apresenta-
rem macroporosidade maior do que solos argilosos
possuem porosidade total menor, tendo em vista a
menor quantidade de microporos intra-agregados.
Todavia, essa condigdo pode ser alterada caso a
compactacao do solo seja advinda de préticas agri-
colas, como foi observado no presente trabalho,
em que o sistema de uso com goiabeira irrigada
apresentou menor macroporosidade, observada
por meio da densidade relativa do solo (DRS) e do
risco de compactacao do solo (RCS) (Tabela 2) do
gue os demais sistemas, mesmo com um maior
teor de areia.

Tablela 2. Densidade relativa do solo (DRS) e risco de compactagao do solo (RCS) sob Caatinga, mangueira irrigada e goiabeira
irrigada nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade

Table 2. Relative bulk density (RBD) and soil compaction risk (RCS) under Caatingg, irrigated mango and guava at the layers of

0,00-0,10 and 0,10-0,20 m depth

Uso do solo DRS RCS
0,00-0,10 m
Caatinga 081b 093b
Goiabeira 0,87 a 099a
Caatinga 08la 093a
Mangueira 0,75b 0,87b
Goiabeira 0,87 a 099a
Mangueira 0,75b 0,87b
0,10-0,20 m
Caatinga 080b 093b
Goiabeira 092a 1,05a
Caatinga 080b 0,93b
Mangueira 086a 099a
Goiabeira 092a 1,05a
Mangueira 086b 0,99b
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Médias seguidas pela mesma letra, entre os
usos, nao diferem estatisticamente ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t.

Assim, esses atributos (Densidade do solo e
Densidade de particulas) sao Uteis para estimar
as variaveis: macroporosidade (Ma), microporo-
sidade (Mi), densidade méxima do solo (DMS) e
densidade limite do solo (DLS) (Tabela 1), e cal-
cular os indices densidade relativa do solo (DRS)
e risco de compactacgéo do solo (RCS) (Tabela 2).

Com relagao aos indices DRS e RCS, na cama-
da 0,00-0,10 m, a Caatinga apresentou os menores
valores quando comparada a goiabeira e, maiores
valores quando comparada a mangueira (Tabela 2).
Nesta mesma camada de solo, o cultivo da man-
gueira permitiu menores valores de DRS e RCS em
relagao ao de goiabeira. A camada de solo subja-
cente apresentou 0 mesmo comportamento quando
analisado esses dois usos (Goiabeira vs Mangueira).

Ja a vegetacao nativa permitiu menores valo-
res de DRS e RCS na profundidade de 0,10-0,20
m de solo em relacao aos dois cultivos avaliados
(Tabela 2).

Os valores de DRS e RCS sao importantes para
tomada de decisées de manejo mais adequadas
para o melhor desenvolvimento das plantas. Nes-
se sentido, embora tenha havido diferencas nos
valores de DRS e RCS nas comparagoes dos tipos
de uso do solo, também é importante avaliar se
os valores sao limitantes para o desenvolvimento
normal das plantas. Klein (2006) indica o valor
de DRS igual a 0,71 como 6timo para o desen-
volvimento das plantas e valores acima de 0,88
como limitantes. O cultivo da goiabeira permitiu
valores de DRS proximos ao considerado limi-
tante para o desenvolvimento das plantas tanto
na camada 0,00-0,10 m quanto na camada de
0,10-0,20 m (Tabela 2). Em relagdo a manguei-
ra, pode-se verificar resultados préximos ao 6timo
para o desenvolvimento da cultura na camada
0,00-0,10 m, porém na camada 0,10-0,20 m,
os valores sao limitantes (Tabela 2). Quanto a Ca-
atinga, foram encontrados valores intermediarios
nas profundidades 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m
(Tabela 2). E necessario enfatizar que apesar de
serem plantas com 19 anos de idade e com pro-
fundo sistema radicular, a maior parte das raizes

responsaveis pela absorcao de dgua e nutrientes
concentram-se nos primeiros 0,20 m do solo de-
vido principalmente a pratica da irrigacao por mi-
croaspersao. Desta forma, a compactacdo nesta
camada pode gerar sérios problemas para o trans-
porte de nutrientes (difusao) e absorcao de agua,
refletindo em menor produtividade das plantas.

Desta forma, observa-se maior necessidade de
ajustes de manejo para a cultura da goiabeira.
As praticas de manejo que favorecam o aumento
da macroporosidade e redugdo da densidade do
solo sao extremamente importantes para manter
a qualidade do solo e a possibilidade de sustentar
0 bom desenvolvimento das plantas. Sendo as-
sim, o fornecimento de nutrientes, principalmente
de fésforo, possibilita, eventualmente, maior de-
senvolvimento do sistema radicular, ocasionando
a melhoria da estrutura do solo em fungao do au-
mento da porosidade provocado pelo crescimento
radicular. Essa melhoria pdde ser verificada por
Rodrigues et al. (2016) avaliando o impacto do
coqueiro irrigado na qualidade fisica do solo na
regiao semiarida brasileira. Os autores observa-
ram também a diminuicao da densidade e do
risco de compactacao. A compactacao provocada
pelo trafico de maquinarios agricolas nas areas
cultivadas também pode contribuir para o aumen-
to do indice DRS (Mur & Balbuena, 2014).

As areas cultivadas apresentaram maiores valores
de RCS (proximos de 1) na camada de 0,10-0,20
m. O RCS pode aumentar em decorréncia da reali-
zacao de operagdes mecanizadas sem a observacao
da umidade do solo. Quanto maior a umidade, logo
apos a irrigacao, por exemplo, maior o risco de com-
pactacao (Rodrigues et al., 2016).

De maneira geral, o cultivo de mangueira irri-
gada melhorou a qualidade fisica do solo em re-
lacao a Caatinga (vegetacao nativa) na camada
de 0-0,10 m. No entanto, os cultivos reduziram
a qualidade fisica do solo na camada 0,10-0,20
m. A goiabeira gerou maior impacto negativo na
qualidade fisica do solo em ambas as profundida-
des estudadas.

Ja 0 uso dos indices de DRS e RCS na compara-
¢ao de sistemas de uso do solo com diferentes com-
posicoes granulométricas mostrou-se eficiente na
avaliacdo das alteracdes da qualidade fisica do solo.
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