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Agroecossistemas multifuncionais sustentaveis para producao de manga no
semiarido: qualidade quimica e fisica do solo

Sustainable multifunctional agroecosystems for mango production in the semiaridid:
chemical and physical soil quality
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Bezerra de Melo*, Nelci Olszevski’, Vitoria Rodrigues de Oliveira®

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar se 0 manejo do solo e o tipo de mistura de plantas de cobertura alteram a qualidade
do solo em um pomar de mangueira (cv. ‘Kent’) irrigado em ambiente semidrido e identificar propriedades quimicas e fisicas com
potencial para uso como indicadores de qualidade. Os dados utilizados fazem parte de um estudo de longa duragio que avalia
duas priticas de manejo do solo (com revolvimento e sem revolvimento) associadas a duas composicoes de misturas de plantas
de cobertura (MP) (MP1- 75% de leguminosas + 25% de gramineas e oleaginosas; MP2- 75% de gramineas e oleaginosas + 25%
de leguminosas) e a vegetacio espontinea (VE). O experimento foi instalado em 2007 e, para esse trabalho, foram utilizados
0 2° (2008) e 0 9° ciclos (2017) de cultivo. Os dados foram submetidos as anilises de componentes principais (ACP). O tipo de
MP nio altera a qualidade do solo, mas o tipo de manejo utilizado € fator preponderante. A camada 0-0,05 m no sistema sem
revolvimento, apresentou melhor qualidade do solo, principalmente pelo maior actimulo de C. Nio foi possivel discriminar
diferencas na qualidade do solo em outras profundidades, independente do manejo ou da mistura de plantas utilizados. As
varidveis identificadas como potenciais indicadores de qualidade do solo sio as caracteristicas quimicas: H+Al SB CTC, V, teores
de C, P, Ca, Mg, K e Na, e caracteristicas fisicas Mi e Pt.

Palavras-chave: Manejo do solo; Mangifera indica L.; Coquetéis vegetais; Adubacio verde.

ABSTRACT: The objective of the study was to evaluate whether soil management and the type of cover crop (MP) mixture,
components of multifunctional agroecosystems, alter soil quality in a mango orchard (cv. ‘Kent’) irrigated in semi-arid environment,
as well as identifying chemical and physical properties with potential for use as quality indicators. The data used is part of a
long-term study that evaluates two soil management practices (tillage - T and no tillage -NT) associated with two compositions
of cover crop mixtures (PM1- 75% legumes+25% of grasses and oilseeds; PM2- 75% of grasses and oilseeds +25% of legumes)
and spontaneous vegetation (SV). The experiment was installed in 2007 and, for this study, the 2nd (2008) and 9th cycle (2017)
of cultivation were used. The data were subjected to principal component analysis (PCA). The type of PM does not change soil
quality, regardless of the management used, but the type of management used is a preponderant factor. The most superficial layer
(0 - 0.05 m) in the system without disturbance showed better quality, characterized mainly by the greater accumulation of C in
the soil. It was also not possible to discriminate differences in soil quality at other depths, regardless of the management or plant
mix used. The variables identified as potential soil quality indicators are the chemical characteristics: H+Al SB CTC, V, contents
of C, P, Ca, Mg, K and on; and the physical characteristics Mi and Pt.
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INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica 1.) é uma das principais espécies frutiferas cultivadas no Brasil,
especificamente no Vale do Submédio Sao Francisco, semidrido brasileiro. A regido é responsavel pelo maior
volume de produgio e exportagio do pais (IBGE, 2024). Segundo Embrapa (2024), em 2022, o valor das
exportacoes de manga do Brasil foi de US$ 314,47 milhoes de reais, sendo que mais da metade desse total
¢ proveniente da comercializacio da producio no Vale do Sao Francisco (VSF). Essa arrecadagio é um novo
recorde, superando o valor de 2021 (US$ 248,74 milhdes) em, aproximadamente, 26% e alcangando a
exportacio de 266,10 mil toneladas de manga.

No entanto, o manejo agricola em zonas 4ridas e semidridas enfrenta grandes desafios na busca por
elevadas produtividades das culturas, sem perdas de qualidade quimica e fisica dos solos, e consequentemente
com o alcance da sustentabilidade dos ecossistemas. REN et al. (2024) observaram que o uso de adubacio
verde com leguminosas, em longo prazo, melhora a diversidade da mesofauna e, consequentemente a
fertilidade do solo, permitindo o desenvolvimento de uma agricultura sustentdvel em regides semidridas.
De acordo com os pesquisadores, a mesofauna pode ser utilizada como indicador da fertilidade do solo.

No VSF, os solos, em sua maioria, sdo considerados frageis (CUNHA et al., 2010; OLIVEIRA NETO
et al., 2015), principalmente por sua textura arenosa, que dificulta a protecio fisica da matéria organica,
interferindo na formacio de agregados e facilitando a decomposi¢io da cobertura vegetal. Além disso, as
caracteristicas climaticas da regido, com elevadas temperaturas, luminosidade e evapotranspiracio, aceleram
a perda de biomassa depositadas no solo por meio dos processos de fotodegradacio e de decomposicio
(OLIVEIRA et al., 2019; CHUCKRAN et al., 2020; SALVIANO et al., 2023), principalmente em sistemas
irrigados, em funcao dos elevados indices de umidade do solo. Assim, existe a necessidade de implantar
inovacoes tecnoldgicas que venham contribuir para o aumento da entrada de carbono e sua estabilizago,
e, consequentemente melhorar a qualidade dos solos cultivados na regido, preservando os servicos
ecossistemicos e contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas de producao.

Uma das técnicas utilizadas com esse objetivo é a manutencao da cobertura do solo pelo cultivo de
espécies de adubos verdes, em sistema de consorcio ou cultivo solteiro, em sistema intercalar, em cultivos
permanentes, ou em sucessao as culturas principais, em cultivos anuais. No VSF, com objetivo de adicionar
carbono ao solo e promover a ciclagem de nutrientes em agroecossistemas irrigados, vém sendo conduzido
experimentos de longa duracio com o cultivo simultineo de diferentes propor¢oes de espécies gramineas,
leguminosas e oleaginosas associadas a duas préticas de manejo da fitomassa (FREITAS et al., 2019; PEREIRA
FILHO et al., 2019; GIONGO et al., 2020; GIONGO et al., 2022a, GIONGO et al., 2022b) adaptados para
producio de espécies fruticolas e olericolas.

Nos ultimos anos, tém sido publicados diversos estudos sobre efeitos de priticas de manejo
agricolas, de longo prazo, na qualidade do solo (REN et al., 2024; NORRIS et al., 2023; NORRIS et al., 2020)
e nos estoques de C e N do solo (SANTANA et al., 2020; GIONGO et al., 2020) intensificando-se a discussao
académica sobre a necessidade de selecionar propriedades do solo sensiveis as alteracdes causadas pelo
manejo, buscando-se relaciond-las com a sadde do solo, o fornecimento de servicos ecossistémicos, as
funcoes do solo e a produtividade das culturas (ZHANG et al., 2024; SERE et al., 2024; BAGNALL et al.,
2023; NUNES et al., 2021). Alguns pesquisadores consideram a andlise multivariada como uma ferramenta
adequada para selecao desses indicadores (ZHANG et al., 2024; NGUEMEZI et al., 2020).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar se, apds 8 anos de implantacio, os agroecossistemas
multifuncionais sustentdveis propostos para produ¢io de mangueira no semidrido (GIONGO et al., 2022a)
permitiram a melhoria da qualidade do solo, bem como identificar propriedades quimicas e fisicas do solo
com potencial para uso como indicadores, por meio do uso de técnicas de andlise multivariada.




2 MATERIAL E METODOS

O banco de dados foi obtido a partir de experimento de longa duracio em um pomar de mangueira
(Mangifera indica L. cv. ‘Kent’) iniciado em 2009, com ciclos anuais de cultivo das plantas de cobertura. A
semeadura das plantas de cobertura dos trés primeiros ciclos foi realizada em dezembro, e ap6s o terceiro
ciclo, ocorreu em marco de cada ano. O experimento é conduzido no campo experimental de Bebedouro,
situado na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Semidrido), Petrolina (PE), Brasil, (09°
09’ S, 40° 22’ W, altitude 366 m) (Figura 1.).
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Figura 1. Mapa de localizacio do experimento. Petrolina-PE
Fonte: elaboragio dos autores.

0 solo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico plintico (SANTOS et al., 2018),
de textura média. O clima da regido é do tipo BSwh’ (KOEPPEN, 1948), semidrido, com precipitagio média
anual de 567 mm, e temperaturas variando de 24,2 a 28,2 °C.

Os tratamentos sio compostos por dois sistemas de manejo, sem revolvimento (SR) e com
revolvimento do solo (CR), combinados com trés misturas de plantas de cobertura (MP), 75% leguminosas
+ 25% gramineas e oleaginosas (mistura de plantas de cobertura 1 — MP1), 25% leguminosas + 75%
gramineas e oleaginosas (mistura de plantas de cobertura 2 — MP2), e vegetacio espontinea (VE)
(MP3). Foram utilizadas 14 espécies na composicdo das misturas de plantas de cobertura (MP1 e MP2),
diferindo nas proporcoes utilizadas (Tabela 1). A MP3, a VE, foi composta principalmente pelas espécies
Desmodium tortuosum (Sw.) DC, Macroptilium lathyroides (L.) Urb., Digitaria bicornis (Lam.) Roem.
Schult., Dactyloctenium aegypitium (L.) Willd., Commelina difusa Burm. f., Acanthospermum hispidum
DC., Euphorbia chamaeclada Ule, Waltheria rotundifolia Schrank, Waltheria sp. L., Tridax procumbens L.,
Ipomoea mauritiana Jacq., Ipomoea babiensis Willd. Ex Roem. Schult., Amaranthus deflexus L.




Tabela 1. Proporcio de sementes utilizadas na composicio das plantas de cobertura semeadas nas entrelinhas de
cultivo da mangueira, MP1 (75% leguminosas + 25% gramineas e oleaginosas) e MP2 (25% leguminosas + 75%

gramineas e oleaginosas)

Plantas de cobertura* MPL M2
Leguminosas kg ha'
Crotalaria spectabilis Roth 55 1,7
Crotalaria juncea L. 13,5 45
Canavalia ensiformis (L.) DC. (Feijao-de-porco) 187,5 02,5
Calopogonium mucunoide Desv. (Calopogonio) 3,7 1,2
Mucuna pruriens Piper & Tracy. (Mucuna-preta) 101,2 33,7
Cajanus cajan (L.) Millsp. (Feijao guandu) 12,7 4,2
Dolichos lablab 1. (Lab-lab) 60,0 20,0
Mucuna cochinchinensis (Lour.) A. Chev. (Mucuna-cinza) 101,2 33,7
Gramineas
Zea mays L. (Corn) (Milho) 15,0 45,0
Pennisetum americanum (L.) Leeke (Milheto) 1,0 3,0
Sorghum vulgare Pers. (Sorgo) 2,5 7,5
Oleaginosas
Helianthus annuus L. (Girassol) 3,1 93
Ricinus communis L. (Mamona) 30,0 90,0
Sesamum indicum L. (Gergelim) 1,0 3,0

*proporcoes baseadas em experimentos anteriores a0 inicio do presente estudo.
Fonte: elaboragio dos autores.

O delineamento experimental é composto por blocos casualizados, com quatro repeticoes, em

esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas representadas pelo manejo das plantas de cobertura
e as subparcelas pelas misturas de plantas de cobertura. Cada subparcela foi composta por trés fileiras,
sendo trés plantas por fileira, dispostas em espacamento 8 x 5 m, e area total da parcela 360 m? (24 m X 15

m). Utilizou-se as trés plantas centrais da parcela como drea util, totalizando 120 m? (5 x 24). As plantas de

cobertura foram semeadas, nas entrelinhas do pomar, em faixas de 6 m de comprimento, deixando-se em

cada lado 1 m de borda livre (Figura 2).




Figura 2. Croqui da drea experimental.
Fonte: elaboragdo dos autores.

Aos 70 dias apds a semeadura, quando, cerca de 70% das plantas estavam em florescimento, a
fitomassa aérea foi cortada e depositada nas entrelinhas da mangueira, depositando o material sobre a
superficie do solo nos tratamentos sem revolvimento (SR), ou incorporando a fitomassa, com auxilio de
grade niveladora, nos tratamentos com revolvimento (CR).

Na linha de cultivo da mangueira, foi realizada, em todos os ciclos de cultivo, a adubacio de
manutencdo via fertirrigaco, com base na andlise de solo da drea e na demanda nutricional da cultura da
manga (SILVA et al., 2004).

Como forma de monitorar a qualidade do solo, foram coletadas amostras de solo, nas profundidades
de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, nas entrelinhas do pomar, antes de cada ciclo de cultivo das
plantas de cobertura, utilizando-se trado holandés. Em cada tratamento, foi coletada uma amostra composta,
a partir de cinco amostras simples, por profundidade. Nessas amostras, foram determinadas as caracteristicas
fisicas: densidade de particulas (Dp) e densidade do solo (Ds), segundo os métodos do balio volumétrico
e do anel, respectivamente (DONAGEMA et al., 2011); macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi),
estimadas pelo método de Stolf et al. (2011), e porosidade total (Pt) calculada a partir dos dados de Ds e Dp.
Para avaliacio da qualidade quimica do solo, foram determinados os teores de carbono organico total (C),
aluminio (AP*), cilcio (Ca**), magnésio (Mg**), potassio (K*) e sodio (Na™) trocaveis, fosforo (P), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) disponiveis; acidez potencial (H+Al); condutividade elétrica
(CE) e pH em é4gua (1:2,5) (TEIXEIRA et al., 2017). A partir desses resultados, foram calculados capacidade
de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V).

Para avaliar as alteracoes na qualidade do solo, foram utilizados os dados coletados em 2010 e em
2017 (ap6s o sétimo cultivo das plantas de cobertura). O teor de AP+ foi retirado das anlises estatisticas
por apresentar valor zero no banco de dados de 2017. Foi utilizada a anilise de componentes principais
(ACP) com objetivo de reduzir o nimero de varidveis e verificar semelhancas e/ou diferencas na qualidade
do solo, proporcionadas pelos agroecossistemas multifuncionais avaliados por meio do grifico boxplot. A
partir dos grupos formados nesses graficos, podemos inferir sobre as semelhangas ou diferencas existentes
entre os agroecossistemas — formados pela combinacio dos manejos adotados e das misturas de plantas




de coberturas —, na qualidade do solo em diferentes profundidades. Realizou-se anilise de varidncia
multivariada (MANOVA) para comparar os grupos formados utilizando-se o teste F (p<<0,05). Todas as
andlises foram realizadas utilizando-se o software Statistica 14.0 (TIBCO, 2020).

A avaliacdo do banco de dados foi realizada por trés critérios: 1) utilizando-se os dois ciclos de
cultivo escolhidos, com todas as profundidades, e os dois manejos do solo em conjunto; 2) apenas os
tratamentos sem revolvimento do solo (SR); e 3) apenas os tratamentos com revolvimento do solo (CR),
aplicando as técnicas estatisticas nessa sequéncia.

A ACP foi gerada a partir da matriz de correlagdo entre as varidveis que compoem o banco de dados.
Na escolha das componentes apresentadas, foram considerados os autovalores maiores que 1,00, bem como
o gréfico de scree-plot, com variancia acumulada acima de 70% (HAIR et al., 2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da ACP demonstram situaces diferenciadas: (i) quando foi utilizado o banco de
dados completo (2010 e 2017, independentemente do tipo de manejo do solo) (Tabela 2; Figura 3A), as
componentes 1 (CP1) e 2 (CP2) explicaram 69,49 % da variabilidade dos dados; e (ii) quando foi utilizado o
banco de dados composto apenas pelos agroecossistemas sem revolvimento do solo (SR) (Tabela 2; Figura
3B) e com revolvimento (CR) (Tabela 2; Figura 3C), as componentes 1 e 2 explicaram 72,45 % e 72,00 %
da variabilidade dos dados, respectivamente. Os autovalores, apresentados na Tabela 2, correspondem
as duas principais componentes ¢ podem ser considerados como uma medida da importincia de cada
varidvel. Foram considerados como mais importantes, os que apresentaram carga fatorial acima de 0,60
e 0s sinais positivos ou negativos sao indicagoes de relacoes diretamente e inversamente proporcionais,
respectivamente.

Tabela 2. Coeficientes de correlacio entre cada componente principal e as varidveis analisadas

(Continua)
CR + SR SR CR
Variaveis
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Dp (kg dm?) 0,312 -0,125 0,569 -0,131 -0,048 0,278
Ds (kg dm?) 0,656* -0,547 0,735*% -0,558 0,551 -0,379
Ma (cm® cm?) -0,602% 0,480 -0,650% 0,516 -0,571 0,538
Mi (cm® cmd) 0,780% 0,581 0,6776 0,091* 0,904* 0,354
Pt (%) 0,723%* 0,023 0,027 0,723% 0,832% 0,435
pH -0,535 0,515 -0,542 0,530 -0,492 0,561
CE (dS m™) -0,644* -0,399 -0,613* -0,477 -0,710%* -0,302
C (gkg! -0,696* 0,568 -0,819% 0,445 -0,492 0,637*
P (mg dm?) -0,402 0,688* -0,447 0,713* -0,367 0,667*
Ca (cmol _ dm?) -0,679* 0,658 -0,743* 0,604 -0,628 0,659*
Mg (cmol dm?) -0,345 0,801* -0,537 0,743* 0,105 0,718*

K (cmol_ dm?) -0,880% -0,163 -0,874%* -0,228 -0,945% -0,207




(Conclusao)

CR + SR SR CR
Varidveis
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Na (cmol_dm?) -0,960* -0,087 -0,965* -0,069 -0,965* 0,177
H+Al (cmol  dm?) 0,865* 0,288 0,820* 0,295 0,929* 0,194
SB (cmol dm?) -0,950% -0,061 -0,946* -0,120 -0,976* -0,077
CTC (cmol dm?) -0,928%* -0,010 -0,942% -0,069 -0,958% -0,085
V(%) -0,900% -0,344 -0,860% -0,412 -0,947* -0,184
Cu (mg dm?) -0,567 -0,562 -0,561 -0,701* -0,624% -0,451
Fe (mg dm?) -0,311 -0,456 -0,195 -0,380 -0,534 -0,560
Mn (mg dm?) -0,450 0,450 -0,342 0,526 -0,643* 0,626
Zn (mg dm?) -0,064* -0,002 -0,580 -0,167 -0,852% 0,294

*Valores mais discriminatdrios; CP1=componente principal 1; CP2=componente principal 2
Fonte: elaboragio dos autores.
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Figura 3. Grificos das componentes principais e biplot (CP1 e CP2) da qualidade quimica e fisica do solo em diferentes
profundidades e tempos de cultivo de mangueira cv. ‘Kent’, utilizando modelos de agroecossistemas multifuncionais. (A e A1)
dados avaliados em conjunto (CR+SR); (B e B1) dados sem revolvimento do solo (SR); e (C e C1) dados com revolvimento do

solo (CR)

Fonte: elaboragio dos autores.

Para a andlise realizada com o banco de dados completo (Figura 3A), as varidveis de maior peso
dentro das componentes foram as caracteristicas quimicas H+Al, CTC, V, SB, os teores de Ca, C, P, Mg,
K, Na e Zn; e as caracteristicas fisicas Ds, Mi e Pt (Tabela 2). Para o conjunto de dados representados
pelos agroecossistemas sem revolvimento do solo (Figura 3B), as varidveis de maior peso, dentro das




componentes, foram as caracteristicas quimicas H+Al, CTC, V, SB, os teores de C, Ca, Mg, K, Na, Cu e P;
e as caracteristicas fisicas Ds, Ma, Mi e Pt (Tabela 2). Os agroecossistemas que utilizam o revolvimento do
solo para incorporagio da fitomassa aérea das misturas de plantas (MP) (Figura 3C) apresentaram, como
varidveis de maior peso na explicacio da varidncia dos dados, as caracteristicas quimicas H+Al, CTC, V, SB,
CE, teores de Ca, C, P, Mg, K, Na e Zn e as caracteristicas fisicas Ma, Mi e Pt (Tabela 2).

Assim, as caracteristicas do solo descritas anteriormente foram as que apresentaram maior importancia
nas componentes CP1 e CP2 e, consequentemente, maior variacio em fungio do tipo de agroecossistema
e do tempo de cultivo. Por isso, podem ser consideradas mais sensiveis a0 manejo, apresentando potencial
para uso como indicador de evolu¢io da qualidade do solo nas condi¢oes deste estudo.

As dreas demarcadas nas Figuras 3A, 3B e 3C sio referentes 4 sobreposicio com os grificos biplot
(Figuras 3A.1, 3B.1 e 3C.1) e mostram o0s grupos referentes aos agroecossistemas com qualidade de solo
mais semelhantes entre si. A drea 1 da Figura 3A representa a qualidade do solo nos agroecossistemas em
que nao ha revolvimento do solo (SR) para incorporacio da palhada das misturas de plantas, independente
da MP utilizada, na profundidade de 0-0,05 m. Isso demostra que os agroecossistemas que associam a adi¢io
de fitomassa ao nio revolvimento do solo sdo mais efetivos na melhoria na qualidade do solo, com énfase
nos teores de Ca, C, Mg e P. No entanto, essas alteracoes foram mais efetivas na camada mais superficial do
solo, concordando com Blanco-Canqui & Wortmann (2020) na afirmacio de que o plantio direto afeta a
distribuigao vertical de C e nutrientes no solo. Duval et al. (2019) também observaram que a pritica de nao
revolvimento do solo foi mais efetiva para o aumento dos estoques de C e para a melhoria da qualidade do
solo até 5 cm de profundidade.

A drea 2 representa todos os agroecossistemas (combinacoes de MP e manejo dos residuos) apos
7 anos de cultivo, nas camadas de 5 a 40 cm. As caracteristicas que se destacaram para caracterizacio da
qualidade do solo desse grupo foram CTC, V, SB e os teores de K e Na.

A drea 3 corresponde ao segundo ciclo de cultivo, fase inicial do experimento, em todas as
profundidades do solo amostradas e MPs utilizadas. A qualidade do solo nessa condicio € caracterizada
pela acidez potencial do solo (H+Al) e pelas caracteristicas fisicas Mi e Pt que apresentaram maior peso na
variabilidade dos dados. Assim, observa-se que a ACP permitiu agrupar por similarididade todas as amostras
coletadas em funcio do tempo de implantagio dos agroecossistemas. A partir dessa anilise, pode-se inferir
que o uso desses sistemas de manejo melhorou a qualidade inicial do solo, sendo que o tipo de manejo dos
residuos vegetais adotado ¢ essencial para direcionar a construcio dessa qualidade ao longo do tempo. A
adogio desses agroecossistemas com adi¢ao de fitomassa e preparo mecinico reduzido € essencial para a
sustentabilidade dos sistemas de producio, principalmente pelo impacto negativo do sistema convencional
de cultivo de mangueira nessa regido, ja relatado por Santana et al. (2022).

Esses pesquisadores avaliaram o impacto de cinco sistemas de producio dependente de chuva e
quatro sistemas agricolas irrigados nos estoques de C e de nutrientes em um solo arenoso, em ambiente
semidrido. Eles observaram que o cultivo da mangueira proporcionou perdas nos estoques de C e N na
ordem de 70 e 66%, apds 12 anos de cultivo, sendo o sistema de produgio com maior impacto negativo,
entre os nove avaliados. Ainda de acordo com os resultados deste estudo, a expansio da drea implantada
com essa cultura no semidrido brasileiro, utilizando o sistema vigente de cultivo, pode proporcionar
perdas estimadas de C e N por emissdo de até 8,9 Pg de CO,. Esses resultados mostram a necessidade de
propor novos desenhos de agroecossistemas sustentdveis € com multifuncionalidades para a producio de
mangueira irrigada no semidrido brasileiro.

Para os agroecossistemas sem revolvimento do solo (Figura 3B e 3B.1), os resultados foram
semelhantes a avaliacio anterior (Figuras 3A e 3A.1), tanto no agrupamento dos agroecossistemas quanto




nas varidveis que caracterizam cada um dos trés grupos formados. Isso demonstra que o manejo SR foi o
fator mais preponderante para a evolucio da qualidade do solo nas condi¢oes do estudo, determinando
também a variabilidade dos dados. A ACP também permitiu observar de forma clara a evolu¢ao da qualidade
do solo em fungio do tempo de cultivo e da profundidade do solo para cada tipo de agroecossistema.

Nos agroecossistemas com revolvimento (Figura 3C e 3C.1), ou seja, onde a fitomassa aérea das
MPs foi incorporada ao solo (CR), a drea 1 € representada pelas amostras coletadas apds o sétimo ciclo de
cultivo, até 10 cm de profundidade. Apesar de existir uma semelhanca nas vardveis que representam esse
grupo de dados quando comparado as avaliacoes anteriores, vale destacar que o C perde importincia na
variabilidade dos dados, sendo significativo apenas na CP 2, com menor carga fatorial (Tabela 2). Com
a incorporagdo da fitomassa e a movimentacio das camadas do solo, os nutrientes sao disponibilizados
em maior profundidade quando comparados a manutengio da fitomassa em superficie, no entanto, a
manutencio de C no solo é reduzida pela mecanizacio. Ozbolat et al. (2023) também observaram a reducio
dos teores de C no solo pelo uso da mecanizagao e recomendaram uma combinacio de cultivo reduzido
e adubacio verde para permitir a sustentabilidade de pomares de amendoeiras em condi¢oes ambientais
muito frageis. As principais vantagens observadas pelos pesquisadores foram o aumento da matéria organica
do solo, do nitrogénio total e da maior presenca de bactérias benéficas relacionadas a produtividade do
solo. A drea 2 € representada pelas amostras coletadas a partir de 0,10 m, representadas pelas varidveis CTC,
SB e Ve os teores de K e Na. Assim como nas outras duas situacoes de anilise do banco de dados, a drea 3
também ¢ representada pelas amostras coletadas apds o segundo ciclo de cultivo, independentemente do
agroecossistema adotado. Esses resultados corroboram a eficiéncia da ACP na identificacio da evolugao da
qualidade do solo. E importante ressaltar que essa melhoria ocorreu em todos os agroecossistemas, mesmo
que em intensidade diferentes, definida pelo aporte de biomassa e o tipo de manejo de residuos adotado.

Dessa forma, o tipo de manejo adotado nos agroecossistemas altera, de maneira diferenciada,
caracteristicas quimicas e fisicas do solo ao longo do tempo e no perfil do solo, sendo consideradas, como
caracteristicas com maior potencial para utilizacao como indicadores de qualidade do solo nesses sistemas
de producio, aquelas com maior peso para explicar a variabilidade dos dados, quando foi utilizado o
banco de dados completo (Tabela 2). As varidveis de menor peso nas CP1 e CP2, nos trés arranjos de
dados utilizados, a Dp, o pH e os teores de Fe e Mn, podem ser consideradas inadequadas para uso como
indicadores de qualidade do solo nas condicoes testadas. Portanto, essas caracteristicas do solo sio passiveis
de serem retiradas de andlises rotineiras, sugerindo-se que sejam avaliadas com maior periodicidade
nos agroecossistemas, qualquer que seja o manejo adotado para os residuos vegetais das MPs. Outros
pesquisadores ja utilizaram a andlise multivariada para selecionar propriedades do solo com potencial para
uso como indicadores de qualidade. Duval et al. (2020) utilizaram andlise multivariada para avaliar indices
de qualidade do solo com base nas fragoes de carbono organico do solo e observaram que a ACP foi mais
sensivel para separar os sistemas de producio em funcio da qualidade do solo e para identificar as varidveis
menos sensiveis a0s sistemas de producio. Jalhoum et al. (2024) utilizaram técnicas de andlise multivariada
e SIG como abordagem para modelagem e mapeamento da qualidade do solo com objetivo de avaliar a
adequagdo da terra para uso em zonas dridas. Esses pesquisadores destacaram que a integracio dessas
técnicas oferece um método preciso e eficaz para avaliar tanto o Indice de Qualidade do Solo (IQS) como a
adequacio da terra para o uso.

Ainda observando a Figura 3C.1, observa-se menor similaridade da VE 5cm com os demais dados
do grupo 1 e da VE 20 cm no grupo 2, mostrando uma qualidade menor em relagao aos outros tratamentos.
Assim, observou-se que a pratica de deixar a VE nas entrelinhas de mangueira nio mostrou tanta eficiéncia no
incremento da qualidade do solo, quando associada ao seu revolvimento, mas apresentou bom desempenho
se usada como cobertura do solo, sem sua incorporagio.




Ao contrério do observado por Stefanoski et al. (2016), no presente trabalho, obteve-se diferenciacio
entre os manejos do solo, apesar de ser apenas na profundidade inicial. No entanto, os autores ressaltam
que a nao diferenciacio entre o manejo convencional e o plantio direto nos indicadores avaliados pode
estar relacionada ao curto tempo de avaliacdo, fator que evidencia a necessidade de estudos por maior
periodo de tempo. Assim, espera-se aumento na qualidade do solo com esses agroecossistemas em maiores
profundidades para o manejo SR, proporcionando sustentabilidade ao cultivo da mangueira no semidrido
e contribuindo na manutencio dos servicos ecossistémicos do solo nessa regido. Giongo et al. (2020),
utilizando o Roth-C para avaliar os efeitos em longo prazo do uso das misturas de plantas e dos manejos da
fitomassa nos estoques de C do solo, observaram que a combinacio do nio revolvimento com as misturas
de plantas de cobertura de alta qualidade, utilizada no cultivo irrigado de manga, excederia os estoques
iniciais de C, na camada até 20 cm, da Caatinga em 25 anos.

Ap0s a identificacao dos grupos, foram calculadas as médias das propriedades do solo para cada um
deles (Tabela 3), que apresentaram diferenca estatistica significativa pelo teste F (MANOVA), sendo possivel
observar mais nitidamente os efeitos do manejo na qualidade do solo.

Tabela 3. Médias e desvio padrio (DP) das varidveis para cada grupo formado pela ACP

(Continua)
Gl G2 G3

SR+CR

média dp média dp média dp
CE (dS m?) 0,78 0,19 0,08 0,34 0,25 0,08
C (gkgh 1,13 0,24 0,32 0,16 0,25 0,08
P (mg kg?) 43,17 15,96 23,54 7,89 26,12 10,07
K (cmol_dm) 037 0,19 0,17 0,06 0,29 0,08
Ca (cmol_dm?) 3,72 0,55 1,71 0,48 1,64 0,27
Mg (cmol dm?) 151 0,23 0,75 0,14 0,90 0,18
$B (cmol_dm?) 5,65 0,61 2,65 0,61 2,79 0,45
H-+Al (cmol_dm?) 0,23 0,04 0,47 0,36 1,68 0,28
CTC (cmol_dm?) 5,88 0,65 3,12 0,56 444 0,48
V (%) 95,80 0,49 85,49 8,75 62,98 5,94
Mn (mg kg 28,58 10,09 2532 9,41 2,17 8,26
Cu (mgkg") 1,22 0,13 132 0,47 0,62 0,23
Fe (mg kg") 8,69 2,52 13,62 6,19 8,28 2,94
Zn (mg kg™ 2,74 1,18 2,04 1,08 0,96 0,44
Ds (kg dm?) 1,30 0,01 1,44 0,04 145 0,02
Mi (%) 0,27 0,01 0,27 0,01 0,28 0,01
Ma (%) 021 0,02 0,17 0,03 0,16 0,01
Pt (%) 48,01 133 £75 1,86 56,47 0,82

G1 G2 G3
SR
Média DP Média DP Média DP

CE (dS m") 0,78 0,19 0,68 0,36 0,26 0,09

C (gkg") 1,13 0,24 0,29 0,11 0,26 0,08




(Conclusio)

P (mg kg 43,17 15,96 18,42 5,74 26,36 11,18
K (cmol_dm?) 0,37 0,19 0,19 0,07 0,29 0,08
Ca (cmol_dm?) 3,72 0,55 1,45 0,44 1,64 0,34
Mg (cmol_dm?) 1,51 0,23 0,67 0,15 0,89 0,20
SB (cmol dm?) 5,65 0,61 2,34 0,60 2,75 0,48
H-+AI (cmol_ dm) 0,23 0,04 0,58 0,53 1,66 0,28
CTC (cmol_ dm?) 5,88 0,65 291 0,64 4,34 0,39
vV (%) 95,80 0,49 82,29 11,73 63,33 6,49
Mn (mg kg") 1,22 0,13 133 0,36 0,56 0,18
Cu (mg kg") 8,69 2,52 14,61 9,05 8,17 3,62
Fe (mg kg™ 28,58 10,09 20,63 9,42 22,28 9,27
Zn (mg kg?) 2,74 1,18 2,11 1,37 1,00 0,49
Ds (kg dm?) 1,30 0,01 1,45 0,02 1,44 0,03
Mi (%) 0,21 0,02 0,16 0,02 0,16 0,01
Ma (%) 0,27 0,01 0,27 0,01 0,28 0,00
Pt (%) 48,01 1,33 43,03 1,30 56,28 0,96
G1 G2 G3

CR

Média DP Média DP Média DP
CE (dS m) 0,05 0,29 0,71 0,42 0,25 0,08
C (gkg?) 0,45 0,21 0,23 0,04 0,25 0,08
P (mg kg") 32,38 5,77 2238 4,48 2588 9,32
K (cmol dm?) 0,16 0,05 0,13 0,02 0,30 0,09
Ca (cmol _dm?) 2,28 0,22 1,53 0,16 1,65 0,21
Mg (cmol dm?) 0,89 0,06 0,73 0,06 0,90 0,18
SB (cmol_dm?) 3,36 0,25 2,40 0,18 2,83 0,43
H-+AI (cmol_ dm) 0,30 0,12 0,47 0,08 171 0,29
CTC (cmol_dm?) 3,66 0,27 2,87 0,16 4,54 0,56
vV (%) 91,92 2,67 83,86 2,79 62,63 5,60
Mn (mg kg™) 1,28 0,64 1,36 0,49 0,68 0,27
Cu (mg kg") 10,79 1,55 14,96 2,54 8,40 2,23
Fe (mg kg*) 35,63 2,13 22,07 5,29 22,07 7,52
Zn (mg kg?) 2,51 0,87 147 0,45 0,91 0,40
Ds (kg dm?) 1,40 0,04 1,46 0,04 1,46 0,02
Mi (%) 0,20 0,02 0,15 0,02 0,16 0,01
Ma (%) 0,26 0,01 0,28 0,01 0,28 0,01
Pt (%) 45,69 1,64 4291 1,46 56,67 0,64

Fonte: elaboragio dos autores.




Observou-se que os grupos Gl e G2 (Tabela 3) apresentam, em geral, uma melhoria nos
indicadores avaliados, em relacio ao G3, formado pelas amostras coletadas no segundo ano de cultivo
dos agroecossistemas. Isso ressalta os beneficios da adocao de sistemas de producao mais complexos, com
adicao de fitomassa e, principalmente, com a pritica de nio revolvimento do solo, sobre sua qualidade,
independente da mistura de plantas de cobertura. Além disso, nas condicoes do estudo, observou-se
que as praticas de manejo adotadas (SR e CR) dentro de cada agroecossistema ¢ mais determinante nas
alteracoes da qualidade do solo. Quando se compara as médias dos indicadores dos grupos formados com
0s agroecossistemas que adotam o revolvimento como estratégia para o manejo da fitomassa, estas sao
menores do que as observadas nos agroecossistemas nos quais nao ha revolvimento do solo.

Os agroecossistemas SR do solo proporcionam maior acimulo de C (Tabela 3), logo, considerando-
se que esse indicador influencia positivamente em diferentes propriedades do solo (ZORZONZA et al.,
2015), a manutencao dos residuos de fitomassa sobre a superficie melhora a qualidade dos servigos
ecossistémicos prestados. Segundo Vezanni (2015), a dependéncia dos servigos ecossistémicos com o solo
estd relacionada as funcoes que este executa. Entre as funcdes do solo, podemos citar a promogao da
biodiversidade, a producio de alimentos, constituinte dos ciclos biogeoquimicos, atua¢io no ciclo da dgua,
auxilio na regulacio ambiental, entre outros (SERE et al., 2024).

0 nao revolvimento do solo (SR) proporcionou melhoria da qualidade do solo, a0 longo do tempo,
principalmente na profundidade 0-0,05 m, seja pelo aumento da disponibilidade de nutrientes, seja pela
reducio da acidez potencial do solo. No entanto, houve reducio da porosidade do solo (Pt, Ma e Mi).

Apesar de o revolvimento (CR) melhorar a qualidade do solo, em relacio a sua condigio inicial, na
camada de 0-0,10 m, os incrementos sio menores para todos os indicadores avaliados, principalmente de
C. Ji et al. (2015) destacam que o plantio convencional tem efeitos positivos e negativos na qualidade do
solo, apesar de aumentar o rendimento das culturas no curto prazo, a degradacao geral dos ecossistemas
geralmente tende a limitar a produtividade das culturas em longo prazo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O tipo de manejo utilizado é fator preponderante para alterar a qualidade do solo em
agroecossistemas sustentdveis para produ¢io de manga no semidrido.

Apos sete ciclos de cultivo de misturas de plantas de cobertura e deposicio da palhada na superficie
do solo (SR), a camada superficial (0 — 0,05 m) apresentou melhor qualidade, evidenciada, principalmente
pelo maior acimulo de C no solo da entrelinha do pomar de mangueira.

A ACP se mostrou uma ferramenta efetiva para a escolha das propriedades do solo que apresentam
maior influéncia na sua qualidade. No entanto, ainda é necessirio desenvolver pesquisas para avaliar o
potencial da integracio de propriedades quimicas, fisicas e biologicas em modelos robustos para avaliacio
da qualidade do solo em ambientes semidridos, utilizando 1QS sensiveis aos diferentes agroecossistemas
adotados. Igualmente importante é categorizar os IQS em faixas de adequabilidade, relacionando-as com
as produtividades alcancadas, com a capacidade do solo de desenvolver suas fungoes e com os servigos
ecossistemicos prestados por esses agroecossistemas. Além disso, € necessrio definir, calibrar e validar
metodologias e protocolos de monitoramento sistematizados do IQS para implantagio em propriedades
rurais, com o objetivo de criar uma ferramenta que auxilie o produtor na tomada de decisao sobre a escolha
adequada das priticas de manejo que melhorem a qualidade do solo e, consequentemente, a sustentabilidade
dos sistemas de produ¢io de manga no semidrido.
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