
ALTERAOES QUIMICAS E FISICAS DO SOLO EM AREAS DE
AGRICULTURA NO ENTORNO DO PARQUE ESTADUAL DA

SERRA DO MAR, UBATUBA (SP)t

Cristiane Figueira da SILVA'
Marcos Gervasio PEREIRA'

Arcangelo LOSS'
Eliane Maria Ribeiro da SILVA'

Maria Elisabeth Fernandes CORREIA6

RESUMO: Este trabalho foi realizado no entorno do Parque Estadual da Serra do Mar em Ubatuba (SP),
nas seguintes areas: plantio de mandioca, bananal agroflorestal, area de capoeira e floresta secundaria,
corn o objetivo de identificar o grau de alteracao a que estas areas vem sendo submetidas. Foram feitas
coletas em julho de 2003 e marco de 2004 e avaliadas alteracoes nas propriedades quimicas e fisicas do

solo em cada area. Os resultados mostram que houve um maior incremento de carbono organic°, calcio,
magnesia bem como maior saturacao por bases e diminuicao nos teores de aluminio na area de banana
comparada a area de mandioca que, por sua vez, apresentou maior densidade do solo e menor volume
total de poros. Atraves da analise dos componentes principais, verifica-se que as caracteristicas do solo
mais correlacionadas com as alteracoes nos sistemas foram: a fracao acid° humico, hidrogenio e
aluminio, humina, fosforo, carbono organic° e magnesio.

TERMOS PARA INDEXACAO: Materia Organica do Solo, Agrossistemas, Sustentabilidade.

SOIL CHEMICAL AND PHYSICAL CHANGES IN AGRICULTURAL
AREAS SURROUNDING THE PARQUE ESTADUAL DA

SERRA DO MAR, UBATUBA-SP

ABSTRACT: This study was carried out in four surrounding areas of Sea Mountain Range State Park,

Ubatuba (SP), in areas of banana intercropped with forest, cassava plantation, secondary regrowth and

secondary forest with the objective to determine the changes in the chemical and physical properties of
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these areas. Soil samples were collected in July of 2003 and March of 2004 for the analysis of physical

and chemical properties in each area. Banana intercropped with forest showed higher organic carbon,

calcium, magnesium and base saturation and lower aluminium level than cassava plantation. On the

other hand, cassava plantation showed higher bulk density values and low porosity. Through the main

components analysis was verified that the soil characteristics more correlated with areas degradation

were: the acid humic fraction, hydrogen and aluminium, humin fraction, phosphorus, organic carbon

and magnesium.

INDEX TERMS: Soil Organic Matter, Agrosystems, Sustentability

1 INTRODUCAO

A floresta tropical é conhecida
mundialmente como a de maior diversidade
biologica do planeta, normalmente, abrigada
sob formacoes florestais densas, corn
multiplos estratos e com elevada
complexidade funcional e estrutural ( MATA
atlantica, 2003). Entretanto, ha muitos anos
este ecossistema vem perdendo suas
caracteristicas originais, cedendo lugar as
atividades agricolas (CONSORCIO MATA
ATLANTICA/UNICAMP, 1992). As regi6es

Sul e Sudeste do pais foram submetidas a urn
processo intenso de ocupagao e exploracao
agricola do seu territorio, sendo este mais
acentuado nos atimos cinqiienta anos
(SOARES; PEREZ FILHO, 1997), gerando
uma grande perda da biodiversidade, materia
organica e nutrientes, entre outros.

A acao antropica exercida sobre o solo
atraves das praticas agricolas afeta ern menor

ou maior grau as suas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, comprometendo desta
forma sua qualidade. De acordo corn Islam e
Weil (2000) a qualidade do solo, sendo urn
estado funcional complexo, nao pode ser
medida diretamente, mas pode ser inferida a
partir de propriedades do solo designadas
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como propriedades indicadoras da qualidade

do solo (PAPENDICK; PARR, 1992).

Em areas do entorno do Parque
Estadual da Serra do Mar (PESM) ern
Ubatuba (SP), verificam-se nitcleos de
agricultura familiar e tradicional. Ern funcao
de varios fatores, entre des a reducao da
produtividade de algumas areas, algumas
deltas vem sendo abandonadas, o que leva a
uma perda cultural, bem como a erosao
genetica de algumas culturas (RAIMUNDO,

2001). Desta forma, surge a necessidade do
estabelecimento de indicadores da qualidade

do solo para avaliacao do grau de alteracao
que essas areas vem sendo submetidas, e,
desta forma, subsidiar a elaboracao de
propostas de manejo sustentavel, e que
contribuam para a diminuicao desses
problemas.

0 presente trabalho tern como
objetivo avaliar as modificageies das
propriedades quimicas e fisicas do solo de
quatro areas: (plantio de mandioca, plantio
de banana entremeada a floresta, capoeira e
floresta secundaria) no EPESM em Ubatuba
(SP) corn fins de se obter indicadores de
qualidade do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se em uma
propriedade rural, no municipio de Ubatuba,
proximo a divisa corn o estado do Rio de
Janeiro. As coordenadas geograficas sao
23°18'14" de latitude Sul e 44°51'44.1" de
longitude Oeste e a altitude esta em torno de
54m. 0 clima da regiao é, segundo a
classificacao de Koppen, do tipo Cfa, na qual
a media do mes mais quente e superior a 22°C.

As precipitaciies variam de 1500 a 2500 mm
chegando a 4300 mm nos contrafortes da serra

do Mar (BRASIL, 1983) Na Figura 1
apresentada a distribuicao da precipitacao
durante o periodo de estudo.

Na area de estudo predominam os
CAMBISSOLOS HAPLICOS, sendo,
tambem, observados NEOSSOLOS
LITOLICOS nas areas de maior declividade.
Segundo Raimundo (2001), os Cambissolos
apresentam carater distr6fico. 0 relevo é
montanhoso com vertente tendendo a
concavidade.

Na propriedade foram selecionadas as
seguintes areas: a) plantio de mandioca corn
aproximadamente sete meses, sendo que a
cultura vem sendo conduzida a cinco anos na
area. 0 plantio nao foi feito em camalheies e
sao feitas capinas peril:Micas; b) plantio de
banana entremeada a floresta (25 anos de
conducao). Esse bananal apresentava urn sub-
bosque de herbaceas nativas e, tambem,
algumas especies arbor-en nativas, como
guapuruvu (Schyzolobim parahyba) e palmito

jussara (Euterpes edulis) entremeadas aos pes
de bananas. As bananeiras apresentavam uma
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distribuicao irregular no terreno. Foram
realizadas rocadas na area e limpeza das
mudas (raleamento); c) capoeira (40 anos de
revegetacao); e d) floresta secundaria
pertencente ao Parque Estadual da Serra do
Mar (PESM) (Figura 2). Nas areas de cultivo

da banana e da mandioca nao se realizam as
praticas convencionais de use do solo, tais
como: aracao, gradagem e adubacao.

Em cada uma das coberturas, foi
delimitada uma area de 400 m2, e para a
avaliacao das propriedades edaficas foram
realizadas coletas em julho de 2003 e marco
de 2004. As amostras foram coletadas corn
um trado sonda a uma profundidade de 0-5
cm e 5-10 cm. Foram coletadas de cada area

trinta amostras simples, que misturadas de
10 em 10 resultaram em tits amostras
compostas. Estas foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira corn
malha de 2 mm, para obtencao de terra fina
seca ao ar (TFSA), e procedidas as
determinaceies quimicas (pH, Ca+2, Mg+2,
Ar, H± + Al', P, Nat, carbono
organico e saturacao por bases) Para a
avaliacao da densidade do solo (Ds) e
volume total de poros (VTP) foram
coletadas cinco amostras indeformadas corn

auxilio de um anel de Kopecky. Todas as
analises foram realizadas segundo Embrapa
(1997).

Para realizacao da extracao e
fracionamento dos compostos organicos do
solo foram realizadas coletas nas quatro
areas estudadas. Foram recolhidas tress

amostras compostas nas profundidades de
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0-5 cm. Para as analises foi utilizado o metodo

proposto pela Sociedade Internacional de
Substancias Hiunicas (IHSS) (SWIFT, 1996),

corn adaptacoes propostas por Benites,
Madari e Machado (2003).

Para o estudo das alterac5es de
propriedades edaficas foram feitas analises
estatisticas dos dados considerando o
delineamento inteiramente casualizado, corn
quatro tratamentos (floresta secundaria,
capoeira, plantio de banana e de mandioca) e
tres repetic5es. Foi feita avaliacao da
homogeneidade das variancias dos erros pelo
Teste de Cochran. Posteriormente, os
resultados foram submetidos a analise de
variancia com aplicacao do teste Scott Knott a

5 % de probabilidade.

Os resultados obtidos tambem foram
submetidos a analise de componentes
principais (ACP), sendo os dados
padronizados segundo Regazzi (2000) corn
media zero e variancia 1

x x
z, , i =1, 2, , n e j =1, 2, , p

s(x )

A analise, agrupando as caracteristicas
fisicas e quimicas de solo, objetivou sintetizar
a variacao multidimensional dos dados
analisados em urn diagrama, ordenando-as
nos eixos, de acordo corn as suas
similaridades em termos das variaveis
utilizadas.
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As amostras (coberturas vegetais) e as

variaveis (caracteristicas fisicas e quimicas
do solo) foram transformadas em
coordenadas (escores), que correspondem
sua projecao nos eixos de ordenacao ou
autovetores (eingenvectores),
representando o peso de cada parcela ou
variavel sobre o eixo em questa°. 0 auto
valor (eingenvalue), que é a soma ao
quadrado do maior dos escores de cada eixo
representa o maior grau de correlacao
possivel de todas as parcelas ou variaveis
com o eixo e da uma indicacao direta da
contribuicao relativa de cada eixo para a
explicacao da variancia total dos dados
(TER BRAAK, 1986, 1987).

Para a exec-Lica° da analise dos
componentes principais (ACP), foram
produzidos matrizes das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo na profundidade
de 0-5 cm, sendo produzidos diagramas de
ordenacao dos parametros do solo e
coberturas vegetais. Nos diagramas, a
distribuicao das coberturas a representada
por pontos, que indicam sua correlacao corn
os eixos, enquanto as caracteristicas do solo

sao representadas por setas, indicando a
direcao do gradiente maxim° das mesmas,
sendo o comprimento da seta proporcional a
correlacao da caracteristica com os eixos e

sua importancia na explicacao da variancia
projetada em cada eixo.
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Figura 1 Distribuicao da precipitacao e temperatura durante o periodo do estudo
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Banana entremeada Mandioca
a

floresta

Figura 2 Croqui da area em estudo (floresta secundaria, capoeira, plantio de banana e
mandioca).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARBONO ORGANICO, SUBSTANCIAS
HOMICAS E NITROGENIO

Observou-se para as areas de floresta
secundaria e plantio de banana em ambas as
profundidades avaliadas (0-5 e 5-10 cm) os
maiores teores de C organic° no solo, quando
comparados corn a area de plantio de
mandioca (Tabela 1). Tal fato pode ser
explicado pelo menor grau de antropizacao e
maior aporte de materia organica nas areas de
floresta e plantio de banana. Na area de plantio

de mandioca os menores valores sao
decorrentes da baixa adicao de residuos
culturais. Marchiori Junior e Melo (1999)
verificaram reducoes de 34% do teor de
carbono organic° do solo em area cultivada
corn algodoeiro por 10 anos em relacao a
floresta natural.

Swift e Woomer (1993) relatam que em
solos tropicais, quando areas de florestas sao
convertidas em areas agricolas ou de
pastagens, ocorre rapidamente urn declinio do

conteAdo de materia organica. Porem,
Raimundo (2001), avaliando as propriedades
quimicas de um Cambissolo distrofico em
uma area de cultivo de banana entremeada a
floresta comparada a floresta secundaria em
Ubatuba (SP), tambem nao verificou
diferetwas significativas nos teores de materia
organica entre estas duas areas. Uma possivel
explicacao para esta similaridade pode ser
decorrente tanto do seu sistema radicular
fasciculado, que se concentra nas camadas
mais superficiais do solo, quanto do manejo

14

conduzido pelos agricultores na area de
plantio de banana.

0 manejo adotado, segundo
entrevistas corn as liderancas locais,
consiste na manutencao de algumas especies
do estrato herbaceo da floresta, juntamente
corn algumas outras de maior valor
econ8mico ou que sao proibidas de corte,
como o palmito jussara (Euterpes edulis),
que protegem o solo e aumentam o aporte de

materia organica. Akin disso, ap6s a
colheita do cacho de banana, o pseudo-caule

da bananeira é cortado, permanecendo no
local, participando, assim, do fornecimento
de materia organica ao solo (RAIMUNDO,
2001).

Quanto as substancias hiimicas entre
as areas, nas duas estacoes (Tabela 2), foram

verificadas diferencas significativas para os
teores de acidos fiilvicos (AF) e acidos
humicos (AH) no inverno e no verso e para
humina apenas no verso. Os maiores valores

de AF foram observados nas areas de
floresta e capoeira e os menores valores na
area de banana e mandioca, apresentando
diferenca significativa (Tabela 3). Leite et al.

(2003) tambem observaram menores
estoques de AF em areas agricolas em
relacao a floresta, avaliando estoques totais
de carbono organic° e seus compartimentos
em Argissolo Vermelho-Amarelo sob
floresta e sob milho cultivado corn adubacao

mineral e organica. A diminuicao dos
estoques das fracoes AF, decorrente da
mudanca da vegetacao natural para
agricultura, tambem foi observada por
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Ferreira (1997) trabalhando corn as interacoes

entre a fracao mineral e a fracao organica em
solos da regiao de Bauru (SP) e Longo e
Espindola (2000), estudando C-organico, N
total e substancias hiunicas sob influencia da
introducao de pastagens em areas de Cerrado
e FlorestaAmazonica.

Mendonza et al. (2000) estudando os
efeitos dos diferentes sistemas de colheita dos
canaviais (corn e sem queima da palhada) nas

propriedades quimicas e biologicas de solos
dos Tabuleiros Costeiros, Linhares (ES),
verificaram que o retorno da palhada ao solo
promoveu maiores teores da fracao acidos
ffilvicos, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm e

acidos fillvicos livres, em relacao ao sistema
com queima.

Em relacao aos AH, a area de plantio de

mandioca foi a que apresentou menor valor
diferindo estatisticamente das demais areas
(Tabela 3). Os menores valores de AF e AH
nesta area podem ser decorrentes da rapida
transformacao da materia organica, devido ao
manejo a que a submetida. A fracao humina
(HUM) so diferiu significativamente entre as
areas no verso, onde as areas de banana e
mandioca apresentaram os menores valores
(Tabela 2).

Em relacao a sazonalidade, a area de
plantio de mandioca apresenta menor
quantidade de HUM no inverno, apresentando

diferenca significativa do verso. Ja a area de
plantio de banana apresentou o mesmo
comportamento que a area de floresta,
apresentando diferenca significativa apenas
para a fracao AF, onde os maiores valores
foram obtidos no verso. A area de capoeira

Rev. clew. agrar., Belem, n. 46, p.9-28, jul./dez. 2006

obteve tanto AF quanto a HUM maiores no
verso (Tabela 2).

Em relacao a distribuicoes das
substancias hiunicas (acidos ffilvicos, acidos
humicos e humina), nas areas estudadas nas
duas estacoes. Em todas as coberturas
vegetais e em ambas as epocas, a HUM
constituiu a fracao presente em maior
quantidade quando comparada as fracaes AF

e AH. Estes dados tambem foram
observados por Borges e Kiehl (1996) que
avaliaram a alteracao da materia organica de

um Latossolo Amarelo Alico de Cruz das
Almas (BA) pelo cultivo corn frutiferas
perenes e mandioca. Segundo Stevenson
(1982) e Longo e Espindola (2000), o maior
aciunulo desta fracao no solo pode estar
relacionada a ligacao estavel que existe entre

esse componente e a parte mineral do solo,
como, tambem, a maior resistencia a
decomposicao.

Quanto ao N, os valores mais
elevados foram observados na area de
capoeira, banana e floresta para as duas
profundidades e nas duas epocas. A area de
mandioca foi a que apresentou menor
incremento desse nutriente, s6 nao sendo
diferente significativamente da area de
floresta no inverno, na profundidade de 5-10
cm (Tabela 4). Os maiores valores
encontrados nas areas de floresta, capoeira e
banana podem ser consequencia do maior
aciimulo de material organic°, decorrente da
incorporacao de tecidos vegetais. Para todas
as areas observaram-se menores teores de N
no verso em relacao ao inverno.
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Tabela 1 -Valores medios de carbon organic° em funcao da cobertura vegetal na profundidade de 0-5 e
5-10 cm no inverno (I) e no verso (V).

Corganico (gkg-1)

Area I V I V

0-5 (cm) 5-10 (cm)

Floresta

Capoeira

Banana

Mandioca

32,28 Aa

30,87 Aa

34,59 Aa

26,25 Ab

35,32 Aa

27,04 Bc

32,08 Ab

26,28 Ac

26,28 Ba

22,48 Ab

25,68 Ba

20,21 Ab

33,08 Aa

25,32 Ab

30,32 Aa

23,88 Ab

Nota Medias seguidas de mesma letra maiuscula na linha nao diferem significativamente entre
as estacoes e mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre as areas pelo teste Scott Knott
a 5%.

Tabela 2 - Substancias humicasi na camada de 0-5 cm nas quatro areas estudadas no invemo (I)
e no verso (V).

Area

Acidos Fulvicos Acidos Htimicos Humina
g/100g

I V I V I V

Floresta

Capoeira

Banana

Mandioca

0,60 Ba 0,81 Aa 0,45 Aa 0,54 Aa 1,14 Aa 1,27 Aa

0,63 Ba 0,75 Aa 0,46 Aa 0,54 Aa 1,06 Ba 1,30 Aa

0,55 Bb 0,63 Ab 0,48 Aa 0,53 Aa 1,04 Aa 1,08 Ab

0,54 Ab 0,58 Ab 0,35 Ab 0,35 Ab 0,91 Ba 1,15 Ab

Nota ' Acidos Fulvicos, Acidos Hiunicos e Humina. *Medias seguidas de mesma letra
maiiiscula na linha nao diferem significativamente entre as estacoes e mesma letra minuscula
na coluna nao diferem entre as areas pelo teste Scott Knott a 5%.
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3.2 VALORES DE pH E CATIONS
TROCAVEIS

Nas Tabelas 3 e 4, sao apresentadas as
demais propriedades quimicas analisadas.
Quanto ao pH, observaram-se os valores mais

baixos na area de floresta para as duas
profundidades estudadas, tanto no invemo
quanto no verso, nao apresentaram diferenca
significativa entre as areas no inverno na
profundidade de 5-10 cm. A presenca de pH
mais acido nesta area pode ser decorrente da
adicao freqiiente de materia organica bruta,
devido a capacidade que os grupos funcionais

da materia organica apresentam em liberar ou
receber ions H+ (MEURER, 2000) e,

tambem, dos processos de decomposicao e de
mineralizacao levando a producao de
substancias organicas de carater acid°,
reduzindo, assim, o pH do solo,
principalmente nas camadas mais superficiais
(FIALHO; BORGES; BARROS, 1991).

Este comportamento pode estar
relacionado tambem ao aluminio, onde se
observa uma concentracao mais elevada deste
elemento nesta area. .1a a area de banana
apresentou os maiores valores de pH e, ao
contrario da area de floresta, os menores
valores de aluminio.

Em relacao ao aluminio (Al), os

menores valores para as duas profundidades
encontram-se na area de plantio de banana,
diferindo estatisticamente das areas de
floresta, capoeira e mandioca em ambas as
profundidades no invemo (Tabelas 3 e 4). No

verso, observam-se os menores teores deste
elemento, embora estes nao sejam diferentes

Rev. dem. agrar., Belem, n. 46, p.9-28, jul./dez. 2006

estatisticamente da area de capoeira e
mandioca na profundidade de 0-5 cm
(Tabela 3). A baixa concentracao de Al na
area de banana pode ser resultante do
aumento dos valores de pH, reduzindo a
solubilidade do Al. Tambem nao se descarta
a provavel reacao de complexacao do Al
com compostos organicos.

Mendonca e Rowel (1994),
estudando o efeito do cultivo do solo sobre a
dinamica dos compostos organicos e suas
interacoes com o Al, por meio das relacaes
entre diferentes fraciies de Al e materia
organica, observaram haver uma forte
atuacao da materia organica na complexacao

e/ou disponibilizacao de formas de Al na
solucao do solo. A complexacao do Al pela
mataria organica foi demonstrada por
Alcantara (1997) e Franchini et al. (1999),
que encontraram acima de 90% do Al total
de um solo acid° complexado pela materia
organica, apos a aplicacao de residuos
vegetais.

Em ambas as profundidades, as areas
de capoeira, banana e mandioca
apresentaram menores concentracties de Al
no verso em relacao ao invemo (Tabelas 3 e
4), embora na profundidade de 0-5 cm a area

de plantio de banana nao tenha sido
observada diferenca relevante em relacao as

estaciies (Tabela 4).

Em relacao aos valores de acidez
potencial (H+Al), nao houve diferenca
significativa entre as areas em ambas as
profundidades no invemo. Ja no verso as
areas de plantio de banana e mandioca
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apresentaram os menores valores, tanto na
profundidade de 0-5 cm quanto na de 5-10
cm, diferindo significativamente das areas de

capoeira e floresta (Tabelas 3 e 4).

Quanto ao Ca, na epoca do invent()
houve diferenca significativa da area de
plantio de banana em relacao as demais areas
em ambas as profundidades, onde a area de
banana apresentou maior teor deste elemento.
No verao, as areas de banana e capoeira foram

diferentes significativamente das demais
areas nas duas profundidades. Houve maior
incremento de Ca no verao em relacao ao
inverno nestas duas areas, sendo esta
diferenca significativa (Tabelas 3 e 4).

Para o Mg so houve diferenca
significativa entre as areas na profundidade
de 0-5 cm, tanto no inverno quanto no verao
(Tabela 3). No inverno, a area de plantio de
banana diferiu das demais areas, e no verao se

igualou a area de capoeira. Somente as areas
de floresta e capoeira apresentaram
diferencas entre as estac5es, apresentando
um maior teor deste elemento no verao
(Tabelas 3 e 4).

Neste contexto, foi possivel observar
que no solo cultivado com mandioca, os
teores de Ca e Mg, apesar de diferir da
capoeira, nao diferiram dos observados no
solo sob floresta, enquanto que a area
cultivada corn banana mostrou teores
superiores a area de floresta. E provavel que
os maiores teores de Ca e Mg na area da
banana se devam ao acumulo desses
nutrientes em superficie, devido a deposicao
de grande quantidade de residuos
provenientes de sua parte aerea.

20

Nao foi verificada diferenca
significativa para os teores de f6sforo (P) do
solo entre as areas estudadas nas duas
profundidades no inverno. JA no verao, os
valores mais elevados deste elemento foram
encontrados na area de floresta, sendo
diferentes das demais areas. Em relacao
sazonalidade, no verao houve um
incremento significativo deste elemento em
todas as areas (Tabelas 3 e 4).

Em relagao ao potassio (K), so houve
diferenca significativa na profundidade de
5-10 cm no verao, onde capoeira e banana
apresentando os menores valores foram
diferentes significativamente das areas de
mandioca e floresta (Tabelas 3 e 4). Estes
dados nao estao de acordo corn os de Borges

e Kiehl (1997), que encontraram valor
significativamente menor em area de cultivo
de mandioca quando comparado a area de
cultivo de banana, manga, citros e floresta,
atribuindo este comportamento a baixas
quantidades deste elemento aplicados na
cultura da mandioca e a alta extracao pela
mesma por colheita. Em relacao a
sazonalidade na profundidade de 0-5 cm,
somente a floresta apresentou diferenca
significativa entre as estaciies, apresentando

menor conteildo de K no inverno. Ja na
profundidade de 5-10 cm, alem da floresta,
as areas de banana e capoeira tambem
apresentaram quantidades de K
significativamente menor no inverno.

Para o midi° (Na) nao ocorreu
diferenca significativa entre os tratamentos,
tanto no que se refere as profundidades
quanto as epocas (Tabelas 3 e 4), o que era
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esperado pelas caracteristicas de solo e
paisagem.

Houve diferenca significativa no valor
medio de V% nas duas estacoes. A area de
plantio de banana diferiu-se das demais areas
apresentando os maiores valores de saturacao

por bases. Estes dados sao corroborados pelos
de Borges e Kiehl (1997) que constataram, em

um Latossolo, maiores valores de V% em
glebas cultivadas com banana quando
comparada corn mata e mandioca
apresentando diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Na profundidade de 5-10 cm no
inverno, nao houve diferenca entre os
tratamentos, sendo que o maior valor de
saturacao por bases continuou sendo na area
de banana (21 %) e o menor na area de
mandioca (12 %) (Tabela 4). Houve urn
aumento do valor V% no verso em relacao ao
inverno, para banana de 5-10 cm e capoeira e
banana de 0-5 cm, e este comportamento se
deve ao aumento das bases nesta epoca, como

j a destacado acima (Tabelas 3 e 4).

3.3 DENSIDADE DO SOLO E VOLUME
TOTAL DE POROS

Dentre as propriedades fisicas, a

densidade do solo (Ds) tem sido mail
utilizada para avaliar alterac5es na
porosidade do solo pela compactacao,
principalmente em decorrencia das praticas
de manejo.

Na Figura 2 pode-se observar os
valores de Ds nas diferentes areas dentro de
cada estacao. Os maiores valores de Ds foram
encontrados na area de mandioca, tanto na
estacao seca quanto na estacao chuvosa,

Rev. cleric. agrar., Belem, n. 46, p.9-28, jul./dez. 2006

diferindo-se estatisticamente das demais
areas. Os maiores valores de Ds podem estar
relacionados aos menores teores de materia
organica nesta area.

A elevacao da Ds, pela reducao no
teor de MO e do volume de poros, tem
implicacoes na produtividade da cultura ao
interferir no desenvolvimento das raizes,
reduzindo a absorcao de nutrientes e agua e o
desenvolvimento radicular
(NASCIMENTO, 2001).

Os solos nao cultivados, por nao
serem submetidos a acao antropica,
costumam apresentar menor densidade
(SILVA, 1981; COOTE; RAMSEY, 1983;

NEVES; LIMA; MOREIRA, 1991). Este
comportamento pode ser observado nas
areas de floresta e capoeira. A area de plantio
de banana entremeada a floresta, embora
seja uma area de cultivo, apresenta valores
de densidades proximos aos de areas sem
interferencia do homem, nao apresentando
diferenca significativa em relacao as
mesmas (Figura 3).

Corn relacao a sazonalidade, somente
as areas de floresta e capoeira apresentaram
diferenca estatistica significativa entre as
duas estacoes, sendo o menor valor de Ds
verificado na estacao chuvosa. As duas areas
de cultivo permaneceram com densidades
do solo proximas, nao sendo constatadas
diferencas significativas entre elas.

Em relacao ao volume total de poros
(VTP), as areas de floresta, capoeira e
banana diferiram estatisticamente da area de
mandioca, tanto no inverno quanto no verso,
apresentando maior porosidade (Figura 4).
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Figura 3 Valores medios de densidade do solo nas quatro areas (floresta, capoeira, banana e
mandioca) na profundidade de 0-5 cm no invemo e no verso. Medias seguidas de mesma letra
maiiiscula nao diferem significativamente entre as estaceies e mesma letra miniiscula nao
diferem entre as areas pelo teste Scott Knott a 5%.

Figura 4 Valores medios de volume total de poros (%) nas quatro areas (floresta, capoeira,
banana e mandioca) na profundidade de 0-5 cm no invemo e no verso. Medias seguidas de
mesma letra maiitscula nao diferem significativamente entre as estacoes e mesma letra
miniiscula nao diferem entre as areas pelo teste Scott Knott a 5%.
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3.4 ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS

A analise de componentes principals
(ACP) esta representada nas Figuras 5 e 6,
sendo a distribuicao dos tratamentos
(F_Floresta I, F_Floresta V, C_Capoeira I,
C_Capoeira V, B Banana I, B_Banana V,
M_Mandioca I e M_Mandioca V),
cornespondem as areas nas estacoes de
inverno (I) e verso (V), feita por pontos,
indicando sua correlacao corn os eixos. Na
Figura 5, as caracteristicas do solo sao
representadas por linhas indicando a direcao
do gradiente maximo das mesmas, sendo o
comprimento da linha relativo a sua
importancia na explicacao da variancia
projetada em cada eixo, enquanto o Angulo de

cada linha em relacao aos eixos indica a
correlacao da caracteristica corn determinado

eixo.

A ACP (Figura 5) apresentou
autovalores de 42,12 % para o primeiro eixo,
F1, (horizontal), e 27,81% para o segundo
eixo, F2, (vertical), o que representa 69,92%
da variancia acumulada nos dois primeiros
eixos, sendo a maior percentagem explicada
pelo primeiro eixo. As caracteristicas
quimicas que mais apresentaram correlacao
com o primeiro eixo foram a fracao acido
humico (AF = 0,80), hidrogenio e aluminio
(H+Al = 0,72), humina (H = 0,68), f6sforo (P

= 0,51), carbono organic° (C.org = 0,33). No
segundo eixo as caracteristicas valor V (V% =
0,93), aluminio (Al = -0,69), pH (pH = 0,61) e

densidade do solo (Ds = -0,41) foram as que
apresentaram maiores valores de correlacao.

Rev. cienc. agrar., Belem, n. 46, p.9-28, jul./dez. 2006

De maneira geral, pode-se visualizar
(Figura 6) o agrupamento das areas
F_Floresta I e C_Capoeira I e que a area de
M mandioca, independente da estacao do
ano, posicionou-se no quadrante inferior
esquerdo..

Os teores de acidos hinnicos (AH)
revelaram maior peso e correlacao corn a
area de capoeira no verso (C_Capoeira V),
enquanto hidrogenio e aluminio (H+Al) e
nitrogenio (N) apresentaram maior
correlacao corn a area de floresta (F_Floresta
V) e (F_Floresta I) e C_Capoeira I.

A area de plantio de banana em ambas
as estacoes (B_Banana I, B_Banana V)
esteve fortemente relacionada corn o eixo
F2. 0 valor (V%), pH (pH) e aluminio (Al)
estiveram diretamente relacionados corn
esta area, os valores de correlacao positiva
para os primeiros e negativa para o ultimo
demonstra que o manejo adotado para a
cultura (nao remocao dos residuos) esta
favorecendo maior ciclagem dos nutrientes
paralelo ao aumento dos valores de pH e
reducao do aluminio. Alvarenga e Davide
(1999) estudando as caracteristicas fisicas e
quimicas de um Latossolo Vermelho-escuro
e a sustentabilidade de agroecossistemas,
atraves da ACP, verificaram que o teor de
nutrientes (Ca, Mg, S e P) estiveram
fortemente correlacionados com a cultura
anual em detrimento as demais areas
estudadas.

A area de mandioca ern ambas as
estacoes (M_Mandioca V e M_Mandioca I)
foi a que se apresentou a mais influenciada
pela densidade do solo (Ds), tal fato deve-se
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a esta area nao receber insumos e, alem disto,
o aporte de material organico fornecido pela
cultura ser reduzido. Alvarenga e Davide
(1999) tambem observaram em seus estudos
uma elevada correlacao entre as propriedades
fisicas do solo (porosidade, macroporosidade
e agregados maiores que 2 mm) com os
ecossistemas que receberam insumos
(reflorestamento de eucalipto, pastagem
plantada e pastagem nativa).

Na analise de componentes
principais, verificou-se que as caracteristicas

de fertilidade na camada superficial do solo

foram as que mais se diferenciaram. Foram

verificadas diferencas significativas entre as

areas de floresta e banana em relacao a area

de plantio de mandioca, sendo que a area de

plantio de capoeira apresentou
comportamento intermediario entre estas.

pH

val

C.org

Ds

Figura 5 Diagrama de ordenacao produzido por analise de componentes principais na camada
de 0-5 cm das caracteristicas quimicas e fisicas estudadas.
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Figura 6- Diagrama de ordenacao produzido por analise de componentes principais na camada
de 0-5 cm das areas estudadas.

CONCLUSAO

a) 0 monocultivo da mandioca
promoveu a reducao da materia organica
assim como a reducao da saturacao por bases,
aumento da densidade do solo e diminuicao
do volume total de poros.

b) As caracteristicas do solo que mais
indicaram as alteracoes nos sistemas foram: a
fraca'o acido humico, hidrogenio e aluminio,
humina, fosforo, carbono organico e
magnesio.

c) Dentre os sistemas avaliados no
agroflorestal, constatou-se uma melhoria da
fertilidade do solo, incremento de C organic°,
Ca e Mg e menores teores de Al.
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