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Introdução

No Bioma Caatinga, em virtude da grande restrição hídrica e da distribuição 
irregular das chuvas, a prática da irrigação é fundamental para garantir a 
produção agrícola, mas exige manejo adequado para evitar a salinização do 
solo (QUEIROZ et al., 2010).

Nesse ambiente semiárido, ocorre elevada variabilidade espacial de solos, 
predominando grandes extensões de solos rasos (p. ex. Neossolos litólicos e 
Planossolos com caráter nátrico ou solódico), sendo alguns de alta fertilidade 
natural (como Vertissolos e Luvissolos, também rasos); os solos profundos 

 caso dos 
Neossolos de textura essencialmente arenosa (Quartzarênicos ou Regolíticos), 
dos Argissolos e dos Latossolos, estes últimos, em geral, com textura franco 
arenosa e de coloração amarelo ou vermelho-amarelo (CUNHA et al., 2010; 
JACOMINE, 1996). Esses solos, na sua grande maioria, podem ser considerados 
frágeis por apresentarem características intrínsecas que lhes conferem elevada 
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suscetibilidade à degradação física, química e/ou biológica e requererem 
estratégias especiais de manejo e conservação para o uso sustentável. 

Os solos arenosos são caracterizados como frágeis devido a suas 
características intrínsecas: textura arenosa, baixa disponibilidade de nutrientes, 
alta drenabilidade, reação ácida e estrutura em grãos simples (ALBUQUERQUE 

principalmente em agricultura de sequeiro, devendo ser destinados para 
preservação permanente. No entanto, com a adoção de sistemas de irrigação 
associados ao uso simultâneo de fertilizantes (fertirrigação) e outras boas 
práticas agrícolas, esses solos vêm sendo amplamente utilizados para a produção 
de fruteiras de alto valor comercial, com destaque para a mangueira (Mangifera 
indica L.), que, em Petrolina, PE, atinge produtividade média de 20 t ha-1, o que 
impulsiona a economia da região. Nesses agrossistemas irrigados, contudo, se 
utiliza mecanização e aplicação de insumos que podem superar a capacidade 
de adsorção do solo e, assim, promover perdas por lixiviação, aumentando 

O acompanhamento “in loco” desses sistemas de produção é importante 
para subsidiar estratégias de manejo de forma integrada em função da sua 
fragilidade estrutural e textural. O monitoramento de atributos que determinam 
a qualidade e o pleno exercício das funções do solo é essencial em propriedades 
agrícolas para a adequada gestão de recursos naturais e o aperfeiçoamento dos 
sistemas de produção. Na literatura, existem diversos posicionamentos sobre 
a qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1996; LAL, 

do solo como sendo

a capacidade de um solo exercer suas funções dentro dos limites de um 
ecossistema natural ou manejado para sustentar a produtividade de plantas 
e de animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a 
saúde das plantas, dos animais e dos seres humanos.

As propriedades físicas, químicas e biológicas do solo são consideradas 

propriedades variam em função do tipo de solo, do uso e, principalmente, do 
manejo adotado (LAL, 1997). Vezzani et al. (2008) ressaltam que a matéria 
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que ela exerce estão intimamente associadas aos atributos de caráter físico 
(estrutura, volume total de poros, relação entre macro e microporos, densidade, 

e armazenamento de água), químico (pH, alumínio trocável, disponibilidade 
de nutrientes, capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases) e 
biológico (biodiversidade e carbono da biomassa microbiana). A interação 
desses atributos em conjunto promove a Qualidade do Solo.

Neste trabalho, foram avaliados alguns indicadores físicos e químicos de 
qualidade em um Neossolo Quartzarênico em área de vegetação de Caatinga 
e em área contígua cultivada com manga (Mangifera indica L.) irrigada há 20 

nesses atributos em função do padrão de manejo. Espera-se construir uma 
metodologia participativa de avaliação de indicadores e de estratégias de manejo 
para aumentar a competitividade e a sustentabilidade dos sistemas de produção 
em áreas que apresentem condições edafoclimáticas similares às deste estudo.

Área de Estudo

O estudo foi realizado em área da Fazenda Agropecuária Boa Esperança, 
no Município de Petrolina, Estado de Pernambuco, nas coordenadas 
9o 23’ 39” S e 40o 30’ 35” W; a área se insere no perímetro de irrigação Nilo 
Coelho (N-10). 

semiárido (Bsh, segundo Köppen), com precipitação média anual de 570 mm e 
chuvas concentradas no período de novembro a abril. A fruticultura é a principal 
atividade econômica, sendo a maior parte da produção exportada. A irrigação 
é feita de forma pressurizada por microaspersão e a água é proveniente do Rio 
São Francisco. 

A produção de manga (Mangifera indica L.) iniciou-se em 1992 e é um 
dos principais produtos desta fazenda. Um aspecto geral das duas áreas de 
estudo pode ser visualizado na Figura 1. 

ATRIBUTOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO SOB MANGUEIRA IRRIGADA E 
SOB VEGETAÇÃO DE CAATINGA – ESTUDO COMPARATIVO EM PETROLINA, PE
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Figura 1. Pomar de mangueira irrigada (a) e área adjacente com vegetação de 
Caatinga (b) em Petrolina, PE.

A geologia da região de estudo é caracterizada pela presença predomi-
nante de rochas cristalinas, recobertas por sedimentos arenosos do terciário e 
quaternário, conforme Brasil (1974) e Jacomine (1996). Por essa razão, nas 
áreas do perímetro irrigado, na abrangência do lote N10 em Petrolina, observa-
-se a ocorrência de Neossolos Quartzarênicos (em alguns casos, com o caráter 
latossólico), amplamente utilizados com fruticultura e, nas áreas de menor cota, 
associados à presença de sedimentos do Holoceno, encontram-se Planossolos 
Háplicos, atualmente em pousio em função do seu baixo potencial agrícola 
(baixa profundidade efetiva e risco de salinização). 

Na área deste estudo, ocorre um Neossolo Quartzarênico órtico típico 
(Figura 2).

Figura 2. Paisagem de ocorrência, vegetação de Caatinga 

órtico típico (b) em Petrolina, PE.
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Neossolos Quartzarênicos são profundos, de textura arenosa, quartzosos, 
, 95% ou mais de quartzo, calcedônia 

e opala e, praticamente, ausência de minerais primários alteráveis (menos 
resistentes ao intemperismo); são excessivamente drenados, apresentam cores 
claras e baixa fertilidade natural. Normalmente, ocorrem em relevo plano e 
são desenvolvidos de materiais de origem sedimentar. Em consequência da 
textura grosseira, são muito porosos e têm elevada permeabilidade (CUNHA 
et al., 2010). Esses solos ocupam maiores extensões nos estados do Piauí, da 
Bahia, de Pernambuco, do Rio Grande do Norte e do Ceará. As áreas onde 
predominam esses solos perfazem um total de 69.625 km2 e constituem 9,3% 
da região semiárida (JACOMINE, 1996).

Procedimentos

De posse de imagens de satélite e a partir do conhecimento das linhas de 
drenagem, foram pré-estabelecidos dois transectos: um em cada área, com dez 
pontos, espaçados em 30 m, dispostos de forma pareada, distando cerca de 150 m
um do outro. Na Figura 3, podem ser visualizados os transectos e os pontos 
de amostragem (a), a vegetação de Caatinga (b, d) e o pomar comercial de 
mangueira (c, e), respectivamente antes (novembro) e após (abril) o período 
das chuvas.

ATRIBUTOSAA DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO SOB MANGUEIRA IRRIGADA E
SOB VEGETAÇÃO DE CAATINGA – CAATINGA ESTUDO COMPARATIVO EM PETROLINA, PE
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Figura 3. Distribuição dos dez pontos georreferenciados nos transectos (a) na 
vegetação de Caatinga (esquerda) e no pomar de mangueira irrigada (direita); 
aspectos da vegetação de Caatinga em novembro de 2011 (b) e em abril de 
2013 (d), e de mangueira irrigada (c, e), respectivamente nas mesmas épocas, 
em Petrolina, PE. 

do período chuvoso, foram realizadas amostragens para avaliação de atributos 
químicos do solo com base em Silva (2009). Com trado de caneco, foram obtidas 
amostras compostas (três repetições no entorno dos pontos georreferenciados) 
nas camadas 0-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m; 1,00-1,20 m; e 1,60-1,80 m,
em cada um dos pontos georreferenciados nas duas áreas estudadas. Na 
mangueira, as amostras foram coletadas na área de projeção da copa das plantas.

As amostras compostas foram secadas ao ar livre, homogeneizadas 

livre. Em seguida, procedeu-se às seguintes análises: pH-H2O (relação solo:
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água de 1:2,5); cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, Al3+) foram extraídos com 
solução KCl 1 mol L-1, sendo que o Ca2+ e o Mg2+ foram determinados por 
espectrofotômetro de absorção atômica e o Al3+ por titulação com hidróxido de 
sódio; fósforo disponível (P-disp.) e potássio trocável (K+) foram extraídos com 

de chama, respectivamente; o teor de carbono orgânico total foi determinado 
em amostras moídas a 100 mesh via oxidação úmida por dicromato em meio 
fortemente ácido. A saturação por bases (V%) foi calculada com base na 
relação 100*soma de bases/CTC a pH 7,0.

A qualidade da matéria orgânica do solo (MOS) nas duas áreas foi 
caracterizada por meio do fracionamento químico das substâncias húmicas 
(CARDOSO, 2014; CARDOSO et al., 2015), segundo o método sugerido pela 
International Humic Substances Society (SWIFT, 1996) e adaptado de Benites 
et al. (2003). Desse fracionamento, foram obtidas as frações de ácidos fúlvicos 
(FAF), ácidos húmicos (FAH) e huminas (FH), baseando-se na solubilidade em 
soluções ácidas ou alcalinas. O teor de C em cada fração húmica foi determinado 
pelo método de oxidação via úmida com aquecimento externo (YEOMANS; 
BREMNER, 1988). Também foi realizado o fracionamento físico, segundo 
metodologia proposta por Demolinari et al. (2008). Os estoques de C nas 
frações da MOS foram determinados considerando o conceito de camada 
equivalente (BAYER et al., 2000). Para isso, foram calculados os estoques de 
C do solo sob mangueira para cada camada e multiplicados os resultados pelo 
fator obtido pela divisão da densidade do solo (Ds) sob a caatinga pela Ds com 
o cultivo da mangueira. Esse fator foi aplicado somente para os dados de C no 
solo sob mangueira. Os estoques de C, em cada profundidade do solo, foram 
calculados pelo uso da seguinte fórmula: estoque de C (t ha-1) = teor de C 
(g kg-1) x Ds x e/10, em que Ds = densidade do solo na profundidade (kg dm-3), 
e = espessura da camada de solo (cm).

Para determinação dos atributos físicos, em novembro de 2011 
foram coletadas amostras indeformadas, anéis volumétricos (100 cm3) das 
profundidades 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, e as determinações foram conforme 
(CLAESSEN, 1997). No laboratório, essas amostras foram submetidas à 
saturação lenta por capilaridade e, posteriormente, pesadas e colocadas na 
mesa de tensão (0,01 MPa); após equilíbrio, foram determinados o teor de 

ATRIBUTOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO SOB MANGUEIRA IRRIGADA E 
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água volumétrica na capacidade de campo ( cc) e o volume de macro e de 
microporos; após serem submetidas à tensão de 1,5 MPa, em extrator de 
Richards, foi obtido o teor de água volumétrica no ponto de murcha permanente 
( pmp). A água disponível foi calculada pela diferença entre cc e pmp. Ao 

totais. As determinações dos parâmetros físicos e químicos do solo foram 
realizadas no Laboratório de Análises de Solo e Planta (LASP) da Embrapa 
Solos.

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) foi determinada 
de forma eletrônica, com equipamento PenetroLOG® PLG1020 Medidor 
Eletrônico de Compactação do Solo (FALKER, 2013). O medidor segue 
as recomendações da norma internacional ASAE S.313.3 (AMERICAN 
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999). As medidas foram 
tomadas até a profundidade de 0,60 m do solo, utilizando o cone tipo 2 com 
diâmetro de 12,83 mm. O equipamento foi programado para fornecer dados no 
intervalo de 10 mm, totalizando 10 medidas por camada de solo. Após a coleta, 
os dados foram descarregados em software

 posterior realização das análises por 
camadas: 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m; 0,30-0,40 m; 0,40-0,50 m; 
e 0,50-0,60 m. As determinações foram feitas após o período chuvoso, entre os 
dias 27 e 28/04/2014, com volume acumulado de aproximadamente 140 mm, 
e imediatamente após uma chuva de 9,0 mm. A distribuição mensal das chuvas 
durante o período experimental compreendido entre novembro de 2011 e abril 
2014 é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Variação mensal da precipitação pluvial 
e evapotranspiração de referência (Eto) na área de 
estudo, no período de novembro de 2011 a abril 2014 
(a) e variação diária da precipitação no mês de abril 
de 2014 (b), antes da determinação da resistência 
mecânica do solo à penetração.
Fonte: Boletim... (2014).

Em abril de 2014, foram estabelecidos pontos de amostragem na linha e 
na entrelinha da cultura da mangueira para caracterizar a resistência mecânica 
do solo à penetração (RP), conforme segue: a) na linha – área de projeção da 

ATRIBUTOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO SOB MANGUEIRA IRRIGADA E 
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copa das plantas a 2 m da planta de referência; b) na entrelinha – faixa distante 
de 4 m a 6 m da planta de referência ao longo do transecto; c) na área adjacente 

o grau de alteração na RP, foi calculado o índice de sensibilidade, proposto por 
Bolinder et al. (1999), por meio da expressão: Is = RPt/RPc, em que Is = índice 
de sensibilidade;  RP = resistência à penetração; t = tratamento (manga:posição); 
c = controle (vegetação de Caatinga).

Depreende-se dessa condição (conforme Figura 4) que as diferenças 
encontradas para a RP entre os tratamentos, no momento de avaliação, se devem 

que o solo do local se encontrava com teor de água próximo à capacidade de 
campo, aproximadamente 0,06 m3 m-3 (AMARAL et al., 2011). 

Os resultados envolvendo épocas de coleta e sistemas de produção foram 
submetidos à análise estatística descritiva e as médias foram comparadas pelo 
Teste t (p < 0,05). Para a RP e o Is, foi
média (IC 95 %= M ± DP (t95 %)) (MASSON; LOFTUS, 2003). 

Caracterização de atributos do solo

Atributos químicos

Os teores de carbono orgânico (CO) apresentaram distribuição semelhante 
a outros solos característicos de clima semiárido e de textura arenosa, com 
teores maiores em superfície e decréscimo com o aumento da profundidade 
(BERNARDI et al., 2007; CORINGA et al., 2010; GUIMARÃES et al., 2014). 
Na área cultivada com mangueira, a média geral dessa variável, envolvendo 
todas as épocas de amostragem, para a profundidade de 0-20 cm (3,5 g kg-1) 

do solo sob a caatinga (2,4 g kg-1). Embora tenham ocorrido diferenças 

0,40-0,60 m, principalmente a partir das avaliações de abril de 2012, nas 
demais profundidades os teores foram similares entre as duas áreas em todas 
as épocas de amostragem (Figura 5).
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Figura 5. Teor de carbono orgânico total em cinco profundidades do 
Neossolo nos sistemas de produção com mangueira irrigada e vegetação 
de Caatinga no período de novembro de 2011 a abril de 2013 em Petrolina, 
PE. Médias seguidas da mesma letra minúscula para cada profundidade 
não diferem entre si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

As diferenças nos teores de CO encontrados entre as duas formas de uso 
na camada de 0-0,20 m podem ser atribuídas ao tipo e ao tempo de uso do solo 
e à forma de manejo do solo e dos resíduos culturais. Isso porque, nas áreas 
de vegetação de Caatinga, o aporte de matéria orgânica é bastante reduzido 
devido, principalmente, à grande restrição hídrica (MARIN et al., 2006). 
Por outro lado, nos pomares irrigados, essa restrição não ocorre e as plantas 
perenes (mangueira) não sofrem tal limitação. Com isso, o aporte de material 
orgânico (folhas, raízes, restos de poda, espécies espontâneas), ao longo do 
tempo, ocorre com maior frequência e em maior quantidade, sendo deixado 
na superfície do solo, o que favorece o incremento de carbono orgânico e a 
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formação e estabilização de agregados. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Bernardi et al. (2007), Giongo et al. (2011), Guimarães et al. (2014) e 

solos cultivados com fruteiras de clima tropical. Há que se ressaltar, no entanto, 
que, mesmo no sistema de mangueira irrigada, o teor de matéria orgânica da 

que levaram ao aumento dos teores de CO na camada 0,40-0,60 m na área de 
mangueira irrigada.

Os valores de pH-H2O variaram de 4,9 a 5,1 e de 5,5 a 6,1, considerando 
a camada de 0,00-0,60 m nas áreas de vegetação de Caatinga e de mangueira 
irrigada, respectivamente. Os maiores valores foram encontrados na superfície 
com decréscimo em profundidade, e superiores (p < 0,05) na área de mangueira, 
considerando a média de dois anos de estudo (Tabela 1). A partir dessa camada, 
os valores tenderam à redução, com valores médios, em geral, abaixo de 5,5 na 
área cultivada e abaixo de 5,0 na vegetação de Caatinga.
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Tabela 1. Valores de pH-H2O (1:2,5) em diferentes camadas de um solo frágil 
em pomar de mangueira irrigada de longo prazo e vegetação de Caatinga no 
período de novembro de 2011 a abril de 2013 (n=10).

Sistema de 
Produção

Camada Época da coleta Média*

m Nov 2011 Abr 2012 Nov 2012 Abr 2013

pH-H2O

Mangueira
0,00–0,20

6,2 (+- 0,3) a 6,3 (+- 0,2) a 5,9 (+- 0,4) a 6,2 (+-0,3) a 6,1 (+-0,2)

Caatinga 5,2 (+-0,4) b 5,0 (+- 0,5) b 5,1 (+- 0,2) b 5,2 (+- 0,3) b 5,1 (+-0,1)

CV (%) 9,0 8,8 8,0 7,0

DMS 0,50 0,47 0,40 0,37

pH-H2O

Mangueira
0,20–0,40

5,7 (+- 0,3) a 5,5 (+- 0,3) a 5,8 (+- 0,4) a 6,2 (+-0,3) a 5,8 (+-0,2)

Caatinga 5,0 (+-0,2) b 4,7 (+- 0,1) b 5,1 (+- 0,1) b 5,1 (+- 0,2) b 5,0 (+-0,1)

CV (%) 7,0 7,0 8,0 6,0

DMS 0,30 0,35 0,40 0,30

pH-H2O

Mangueira
0,40–0,60

5,3 (+- 0,2) a 4,9 (+- 0,1) a 5,8 (+- 0,4) a 6,1 (+-0,1) a 5,5 (+-0,2)

Caatinga 4,9 (+- 0,1) a 4,6 (+- 0,1) b 4,9 (+- 0,1) b 5,1(+- 0,2) b 4,9 (+-0,1)

CV (%) 5,0 4,0 7,0 4,5

DMS 0,20 0,15 0,35 0,20

pH-H2O

Mangueira
1,00–1,20

5,1 (+- 0,3) a 4,6 (+-0,1 a 5,5 (+- 0,3) a 5,7 (+-0,2 a 5,2 (+-0,2)

Caatinga 4,8 (+-0,1) b 4,5 (+- 0,1) a 5,0 (+- 0,31) b 5,0 (+- 0,1) b 4,8 (+-0,1)

CV (%) 6,0 3,0 6,0 4,0

DMS 0,28 0,15 0,29 0,22

pH-H2O

Mangueira
1,60–1,80

4,8 (+- 0,1) a 4,5 (+- 0,1) a 5,4 (+- 0,4) a 5,4 (+-0,3) a 5,0 (+-0,2)

Caatinga 4,8 (+- 0,2) a 4,5 (+- 0,1) a 5,0 (+- 0,1) a 5,1 (+-0,3) a 4,8 (+-0,1)

CV (%) 4,0 3,0 7,3 7,5

DMS 0,21 0,14 0,45 0,42
* Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, em cada camada de solo, não diferem 

média (p<0,05).

Tabela 1. Valores de pH-H2O (1:2,5) em diferentes camadas de um solo frágil 
em pomar de mangueira irrigada de longo prazo e vegetação de Caatinga no 
período de novembro de 2011 a abril de 2013 (n=10).

Sistema de 
Produção

Camada Época da coleta Média*

m Nov 2011 Abr 2012 Nov 2012 Abr 2013

Mangueira
0,00–0,20

6,2 (+- 0,3) a 6,3 (+- 0,2) a 5,9 (+- 0,4) a 6,2 (+-0,3) a 6,1 (+-0,2)

Caatinga 5,2 (+-0,4) b 5,0 (+- 0,5) b 5,1 (+- 0,2) b 5,2 (+- 0,3) b 5,1 (+-0,1)

CV (%) 9,0 8,8 8,0 7,0

DMS 0,50 0,47 0,40 0,37

Mangueira
0,20–0,40

5,7 (+- 0,3) a 5,5 (+- 0,3) a 5,8 (+- 0,4) a 6,2 (+-0,3) a 5,8 (+-0,2)

Caatinga 5,0 (+-0,2) b 4,7 (+- 0,1) b 5,1 (+- 0,1) b 5,1 (+- 0,2) b 5,0 (+-0,1)

CV (%) 7,0 7,0 8,0 6,0

DMS 0,30 0,35 0,40 0,30

Mangueira
0,40–0,60

5,3 (+- 0,2) a 4,9 (+- 0,1) a 5,8 (+- 0,4) a 6,1 (+-0,1) a 5,5 (+-0,2)

Caatinga 4,9 (+- 0,1) a 4,6 (+- 0,1) b 4,9 (+- 0,1) b 5,1(+- 0,2) b 4,9 (+-0,1)

CV (%) 5,0 4,0 7,0 4,5

DMS 0,20 0,15 0,35 0,20

Mangueira
1,00–1,20

5,1 (+- 0,3) a 4,6 (+-0,1 a 5,5 (+- 0,3) a 5,7 (+-0,2 a 5,2 (+-0,2)

Caatinga 4,8 (+-0,1) b 4,5 (+- 0,1) a 5,0 (+- 0,31) b 5,0 (+- 0,1) b 4,8 (+-0,1)

CV (%) 6,0 3,0 6,0 4,0

DMS 0,28 0,15 0,29 0,22

Mangueira
1,60–1,80

4,8 (+- 0,1) a 4,5 (+- 0,1) a 5,4 (+- 0,4) a 5,4 (+-0,3) a 5,0 (+-0,2)

Caatinga 4,8 (+- 0,2) a 4,5 (+- 0,1) a 5,0 (+- 0,1) a 5,1 (+-0,3) a 4,8 (+-0,1)

CV (%) 4,0 3,0 7,3 7,5

DMS 0,21 0,14 0,45 0,42
* Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, em cada camada de solo, não diferem 

média (p<0,05).
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Na camada de 1,60-1,80 m, os valores de pH-H2O não apresentaram 

avaliadas. Os valores de pH-H2O estão dentro da faixa esperada para Neossolos 
Quartzarênicos de clima semiárido, tanto para vegetação de Caatinga quanto 
para área cultivada com fruteiras de longo prazo (CUNHA et al., 2010; FARIA 
et al., 2007; SILVA; ARAÚJO, 2005). 

Por se tratar de uma cultura comercial, em que se adotam corretivos de 
solo e conforme recomendação, os valores de pH encontrados na área com 
mangueira até a profundidade de 0,60 m, zona de maior concentração de 
crescimento radicular para essa cultura, se encontravam, em média, na faixa 
ideal (5,5 a 6,1). Na área de vegetação nativa, por outro lado, os valores de 
pH-H2O apresentam reação fortemente ácida em todas as camadas avaliadas, 
conforme Santos et al. (2013). Em função disso, os valores de alumínio 
trocável na camada de 0,00-0,60 m no solo da área sob a caatinga foram 
superiores (p<0,05) em relação à área com mangueira, com amplitudes de 0,1 a 
0,4 cmolc dm-3 e de 0,0 a 0,2 cmolc dm-3, respectivamente, tendendo a aumentar 
em profundidade. 

Portanto, percebe-se que, para o Neossolo Quartzarênico sob cultivo de 
mangueira irrigada, a camada de 0,00-0,60 m foi a que mais sofreu alterações 
na reação do solo decorrentes do padrão de manejo adotado em função da maior 
amplitude entre os valores médios de pH-H2O observados neste estudo, sendo 
mais evidente para a camada de 0,00-0,20 m (Tabela 1).

Os teores de Ca2+ indicaram, por razões óbvias, comportamento semelhante 
em relação ao pH, ou seja, foram maiores na área cultivada do que na vegetação 
de Caatinga, variando de 0,42 a 2,23 cmolc dm-3 e de 0,35 a 1,39 cmolc dm-3, 
respectivamente para mangueira e caatinga (Figura 6a), considerando a 
camada de 0,00-0,60 m do solo. Na média dos dois anos, os teores foram, 
respectivamente para a mangueira e para a caatinga, de 1,83 e 0,85 cmolc dm-3; 
0,78 e 0,46 cmolc dm-3; e 0,69 e 0,41 cmolc dm-3 para as camadas de 0,0-0,20 
m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. Para cada uma dessas camadas, o incremento 
de Ca2+ com o manejo do solo foi da ordem, respectivamente, de 2,1; 1,7; e 
1,7 vezes maior na área cultivada do que na caatinga. Em geral, os teores de 
Ca2+ no solo tenderam a reduzir com o passar do tempo, sendo esse 
comportamento mais evidente na camada de 0,20-0,40 m na área cultivada, 
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muito provavelmente pela extração para a produção de frutos, fato que não 
pode ser devidamente comprovado neste trabalho.
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Figura 6. Teores de Ca2+ (a) e Mg2+ (b) em diferentes 
camadas do Neossolo Quartzarênico no sistema de 
produção com mangueira irrigada e vegetação de 
caatinga no período de novembro de 2011 a abril de 
2013 em Petrolina, PE. Médias seguidas da mesma 
letra no topo da coluna não diferem entre si pelo Teste 
t p < 0,05 (n=10).

Os teores de Mg2+ variaram de 0,27 a 1,1 cmolc dm-3 e de 0,18 a 
0,82 cmolc dm-3 para mangueira e caatinga, respectivamente (Figura 6b). Na 
média dos dois anos, os teores foram, em cmolc dm-3, para a área cultivada e 
a área de caatinga, respectivamente, de 0,80 e 0,58; 0,65 e 0,48; e 0,53 e 0,41 
para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m; ou seja, houve um 
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incremento de Mg2+ de 1,4; 1,3; e 1,3 vezes maior na área cultivada para aquelas 
camadas do solo. Os teores de Mg2+ mostraram tendência à redução ao longo 
do tempo em maior magnitude do que para o Ca2+. Portanto, o monitoramento 

 otimizar a aplicação de 
fertilizantes e corretivos, essenciais para a cultura da mangueira.

Os teores de P-disp., considerando a camada de 0,00-0,60 m do solo, 
variaram de 2,3 a 19 mg dm-3 e de 0,8 a 8 mg dm-3 para mangueira e caatinga, 
respectivamente (Figura 7a). Na média dos dois anos, os teores, nessas formas 
de uso, foram de 17 e 6,5 mg dm-3; 5,8 e 1,8 mg dm-3; e 4,6 e 1,1 mg dm-3 

para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m, com os maiores 
valores sempre observados na área cultivada. O incremento de P no solo na área 
cultivada em relação à vegetação de Caatinga foi de 2,6; 3,2; e 4,2 vezes para 

 anteriormente. Ao contrário do que foi observado 
para o Ca2+ e o Mg2+, os teores de P no solo, na área cultivada, apresentaram 
maior variação e tenderam a aumentar com o passar do tempo, com valores 

Soares e Nascimento (1997) também encontraram movimentação de fósforo em 
profundidade em solo Neossolo Quartzarênico (94% de areia). Segundo Silva e 
Araújo (2005) o aumento da mobilidade se deve à taxa de aplicação, à pequena 
área de molhamento em sistemas de irrigação pressurizados e à saturação dos 
sítios de adsorção em solos arenosos. No entanto, os níveis observados são 
considerados de médio a baixo, conforme Faria et al. (2007).
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Figura 7. Teores de fósforo – P-disp. (a) e potássio – K+ 
(b) em diferentes camadas do Neossolo Quartzarênico no 
sistema de produção com mangueira irrigada e na vegetação 
de Caatinga no período de novembro de 2011 a abril de 2013 
em Petrolina, PE. Médias seguidas da mesma letra no topo 
da coluna não diferem entre si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

Os teores de K+ foram mais elevados na camada do solo de 0,00-0,20 m 
e, considerando a profundidade de 0,00-0,60 m, variaram de 46 a 144 mg dm-3 

e de 21 a 42 mg dm-3, respectivamente para mangueira e caatinga (Figura 7b). 
Os valores de K+ tenderam a se manter estáveis na camada de 0,00-0,20 m, 
variando de 121 a 144 mg dm-3 no solo da área cultivada e de 32 a 42 mg dm-3 
sob a vegetação de Caatinga no período de novembro de 2011 a abril de 2013. 

-3, tendendo a 
aumentar ao longo do tempo na área cultivada. Na área com caatinga, os teores 
variaram de 21 a 32 mg dm-3

de aumento ao longo do tempo. Na camada de 0,40-0,60 m, essa amplitude 
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foi de 46 a 68 mg dm-3 e de 26 a 34 mg dm-3 para mangueira e caatinga, 
respectivamente, com maior incremento entre as épocas de novembro de 2011 
e abril de 2012. Na média dos dois anos, os teores foram, para mangueira e 
caatinga, respectivamente, de 131 e 38 mg dm-3; 74 e 28 mg dm-3; e 58 e 30 mg 
dm-3 para as camadas de 0,0-0,20 m; 0,20-0,40 m; e 0,40-0,60 m, com os maiores 
valores sempre observados na área cultivada, considerados alto, médio e baixo 

de K+ no solo da área cultivada em relação ao da vegetação de Caatinga nas 
respectivas camadas estudadas foi de 3,4; 2,6; e 1,9 vezes, tendo sido menores 
do que os observados para o P-disp, porém, com tendência de apresentarem 
translocação em profundidade, provavelmente devido a sua maior mobilidade 
no solo, à textura essencialmente arenosa e à baixa CTC do solo em questão. 

Valores mais elevados de pH determinaram maior disponibilidade de 
nutrientes, enquanto o aumento nos teores de P-disp, K+, Ca2+ e Mg2+ foi devido 
à fertilização e à correção do solo ocorrida no sistema com mangueira. Tais 

 
na saturação por bases (V%) na área de mangueira em relação à de caatinga. 
Tais diferenças foram mais acentuadas na camada de 0-0,20 m, sendo 
até a camada 0,40-0,60 m do solo (Figura 8).
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Figura 8. Saturação por bases (V%) em diferentes camadas do Neossolo 
Quartzarênico no sistema de produção com mangueira irrigada e na vegetação 
de Caatinga no período de novembro de 2011 a abril de 2013 em Petrolina, PE. 
Médias seguidas da mesma letra minúscula no topo da barra não diferem entre 
si pelo Teste t p < 0,05 (n=10).

Outros trabalhos também encontraram maiores teores de nutrientes 
(P-disp., K+, Ca2+, Mg2+

os teores de matéria orgânica do solo, fato atribuído à ciclagem de nutrientes 
com a decomposição dos resíduos culturais na superfície do solo (FARIA et al., 
2007; GUIMARÃES et al., 2014; SIQUEIRA NETO et al., 2009). Há que se 
ressaltar que os teores de K+

da fertilização e indicando haver evidente translocação desses nutrientes para 
camadas mais profundas do solo. Além de cuidados imediatos no uso desses 

associados ao manejo da nutrição nas áreas produtoras de manga, no sentido 

ATRIBUTOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO SOB MANGUEIRA IRRIGADA E 
SOB VEGETAÇÃO DE CAATINGA – ESTUDO COMPARATIVO EM PETROLINA, PE



226

SOLOS FRÁGEIS: CARACTERIZAÇÃO, MANEJO E SUSTENTABILIDADE

O solo sob cultivo de mangueira apresentou maiores estoques de C nas 
frações ácidos fúlvicos - FAF (1,32 t ha-1), ácidos húmicos - FAH (1,82 t ha-1) e 
huminas - FH (9,64 t ha-1), e nas substâncias húmicas - SH (12,79 t ha-1) quando 
comparado ao solo sob caatinga nativa (FAF = 1,16 t ha-1; FAH = 1,50 t ha-1; 
FH = 6,09 t ha-1; SH = 8,75 t ha-1) na camada de 0-10 cm de profundidade 
(Figura 9), conforme demonstraram Cardoso et al. (2015). 
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Figura 9. Estoques de C na fração ácidos fúlvicos (FAF), 
fração ácidos húmicos (FAH), fração huminas (FH) e 
substâncias húmicas (SH) nas camadas de 0-10 cm e 
10-20 cm dos solos sob cultivo de mangueira irrigada e 
sob caatinga nativa. Colunas seguidas pela mesma letra 

probabilidade de erro). As barras de desvios verticais 
representam o desvio-padrão da média.

Comportamento semelhante foi observado para FAF, FAH e SH na camada 
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a deposição de resíduos orgânicos durante 20 anos de cultivo de mangueira 
favoreceu o incremento dos estoques de C nas substâncias húmicas do solo. Em 
áreas sob mangueira irrigada, como no Vale do Rio São Francisco, especialmente 
em solos com baixos teores de nutrientes, a fertilização para repor os 
nutrientes extraídos pela colheita pode levar a um incremento da produtividade 
primária, fazendo com que maiores quantidades de material vegetal possam 
retornar ao solo e aumentar os estoques de C das frações húmicas. Embora 
resultados de experimentos sejam escassos para mangueira irrigada, ao analisar 
informações de vários experimentos, Johnson e Curtis (2001) observaram que, 

apresentavam maiores teores de C orgânico no solo.

Os estoques de C nas frações húmicas do solo seguiram a ordem decrescente: 
FH>FAH>FAF. Resultados semelhantes foram observados por Piccolo (2002), 

na FAF. Em estudo realizado sob cerrado nativo, plantio convencional e plantio 

(2013) também observaram que o estoque de C da FH foi predominante em 
relação ao estoque de C das demais frações húmicas na camada 0-5 cm.

Atributos físicos

A distribuição granulométrica do solo, nas duas áreas estudadas, é 
 

60 g kg-1 e de 40 a 53 g kg-1; os de silte, de 20 a 40 g kg-1 e de 35 a 52 g kg-1; 
e os de areia, de 900 a 936 g kg-1 e de 900 a 922 g kg-1, nas áreas sob caatinga 
e sob mangueira, respectivamente. Constata-se o predomínio da fração areia, 
que é característica dos Neossolos Quartzarênicos, o que lhes confere alta 

grãos simples (AMARAL et al., 2011; CUNHA et al., 2010; HILLEL, 1999). 

variável (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuição granulométrica do solo para as diferentes 
camadas em área de vegetação de Caatinga e fruticultura (manga) em 
Petrolina (PE).

Granulometria*
Área Camada Argila Silte Areia

Caatinga

m g kg-1
0 - 0,20 44 20 936

0,20 - 0,40 46 22 932
0,40 - 0,60 48 29 923
1,00 - 1,20 58 31 911
1,60 - 1,80 60 40 900

Mangueira

0 - 0,20 40 38 922
0,20 - 0,40 42 35 923
0,40 - 0,60 42 43 915
1,00 - 1,20 53 45 902
1,60 - 1,80 53 52 900

* Valores médios (n=10).

O teor de água na capacidade de campo ( cc) não diferiu entre os dois tipos de 
uso do solo avaliados, embora tenha apresentado maior valor numérico na área de 

da camada de solo avaliada. O valor maior de cc no tratamento mangueira pode 
ser devido ao acréscimo de microporos e CO na camada 0-0,10 m, que favorecem 
a maior retenção de água. Por outro lado, o teor de água no ponto de murcha 
permanente ( pmp) foi maior na área de mangueira do que na caatinga nas duas 
camadas de solo avaliadas (p<0,05). Isso pode ser um indicativo de que o manejo 
do solo adotado na mangueira irrigada está contribuindo para aumentar a retenção 
de água com maior energia no solo, possivelmente em função de maior aporte de 
matéria orgânica e incremento de microagregados (Tabela 3). Esses resultados 
estão de acordo com os obtidos por Mamede et al. (2014), que, nos mesmos 

do Neossolo Quartzarênico, a formação e a estabilização de agregados foram 
mais elevadas na área de mangueira irrigada do que na de caatinga. Cardoso 
et al. (2015), nas mesmas condições deste estudo, concluíram que, após 20 anos, 
o cultivo de mangueira irrigada aumenta o estoque de carbono orgânico nas 
frações de maior peso molecular, o que confere presença de matéria orgânica de 
maior estabilidade em relação à vegetação de Caatinga, sendo este efeito, porém, 
restrito à camada de 0,00-0,10 m do solo.

Petrolina, PE.
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O volume total de poros (VTP) foi de 43% e 45% e de 41% e 42% nas 
camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m nas áreas com caatinga e com mangueira, 
respectivamente (Tabela 3). Esses resultados são condizentes com os 
encontrados para solos de textura arenosa, que tendem a ser menos porosos 
e ter maior densidade do que os solos argilosos, que apresentam partículas 
arranjadas em forma de agregados, com predominância de vazios na amostra de 
solo (HILLEL, 1999; REICHARDT, 1990; RIBEIRO et al., 2007). O VTP não 
foi afetado pelo uso do solo com fruticultura irrigada com mangueira por longo 
prazo em relação à área de vegetação com caatinga, embora, em média, os 
valores tenham sido ligeiramente superiores na área cultivada nas duas camadas 
de solo avaliadas (Tabela 3). No entanto, ao avaliar o volume de macroporos, 

de 0-0,10 m na área de caatinga, e permaneceu constante em 17% na área 
de mangueira, tendo sido superior na área de caatinga (p<0,05) para as duas 

arranjo poroso do solo, demonstrando que o uso do solo com mangueira irrigada 
reduziu em aproximadamente 10% o volume de macroporos em relação à área 
de caatinga, fato que pode ser atribuído ao tráfego de máquinas nas áreas de 
cultivo. Embora isso tenha ocorrido, constata-se que as duas áreas estudadas 
apresentaram volume de macroporos maior do que 10%, o que é considerado 
adequado para permitir a drenagem rápida da água gravitacional, as trocas 
gasosas e o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas 
(DEXTER, 1988; REYNOLDS et al., 2002; RIBEIRO et al., 2007).

Os resultados de resistência mecânica do solo à penetração (RP) são 
apresentados na Figura 10. Constatou-se que os valores de RP foram maiores 
(p<0,05) na entrelinha, em praticamente todas as camadas de solo avaliadas, 
exceto na de 0,50-0,60 m, onde os valores não diferiram (p>0,05) entre si. Na 
linha das mangueiras, os valores foram iguais aos encontrados na caatinga, 

do valor de 2.000 kPa, indicando pouca alteração na RP na área cultivada, 
considerando a avaliação logo após o período chuvoso. Os valores médios de 

as posições avaliadas.  
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Na camada de 0,10-0,20 m, as diferenças na RP entre os locais de 
amostragem ocorreram em maior grau. Na entrelinha, observaram-se maiores 
valores do que na linha e na área de referência (caatinga). Na entrelinha, os 
valores de RP superaram 2.000 kPa, considerado limitante para o adequado 
crescimento e desenvolvimento de raízes das plantas (KAISER et al., 2009; 
TAYLOR et al., 1966; TORMENA et al., 2004). No entanto, na linha das 
mangueiras (embora tenham superado os valores observados na caatinga), a RP 

 com os dados obtidos por Freitas et al. 
(2010). Esse mesmo comportamento se repetiu até a camada de 0,20-0,30 m, 
onde a RP na entrelinha da cultura da mangueira superou, em média, o valor de 
3.000 kPa, com decréscimo em profundidade a partir dessa camada (Figura 10).
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Figura 10. Valores médios de resistência mecânica do solo 
à penetração (RP) em área de fruticultura irrigada na linha 
e na entrelinha do pomar de manga e em área de vegetação 
de Caatinga (referência), em diferentes camadas de um 
Neossolo Quartzarênico em Petrolina, PE. Barras horizontais 

 

Coelho et al. (2012) encontraram valores médios de RP na área de projeção 
da copa das plantas acima de 2.000 kPa nas camadas de 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m 
em um Vertissolo com textura muito argilosa, cultivado com mangueira em 
Juazeiro, BA. Isso evidencia que a RP responde ao uso e manejo do solo e a 
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atributos intrínsecos ao tipo de solo, tendo forte relação com a classe textural e 
com o teor de água no solo no momento de sua determinação. 

Os resultados referentes ao índice de sensibilidade (Is), que representa a 
relação entre o valor observado da RP para as regiões da linha e da entrelinha 
da cultura da mangueira com os encontrados na vegetação de Caatinga (área 
de referência) são apresentados na Figura 11. Em relação à qualidade do solo, 
do ponto de vista agronômico, espera-se que o uso e o manejo proporcionem 
valores de RP próximos ou abaixo da unidade, quando comparados a uma área 
de referência (condições naturais, sem intervenção antrópica), indicando baixo 
grau de alteração nesse atributo.

Figura 11. Índice de sensibilidade para resistência mecânica 
à penetração (Is-RP) na linha e na entrelinha em diferentes 
camadas de um Neossolo Quartzarênico após 20 anos sob 
cultivo de mangueira irrigada em Petrolina, PE. Barras 

Na área de projeção da copa das plantas (linha), o Is variou de 1,03 a 
1,29, com os maiores valores encontrados nas camadas de 0,10-0,20 m e 
0,20-0,30 m do solo. Nas demais camadas, os valores foram muito próximos 
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da unidade, indicando pouca alteração da área cultivada em relação à caatinga 
(Figura 11). Por outro lado, na entrelinha, os valores de Is foram maiores 
e variaram de 1,14 a 2,23. O maior valor foi encontrado para a camada de 
0,10-0,20 m, com Is > 2,0, indicando um grau acentuado de alteração na RP. 
Esses valores permaneceram altos (> 1,5) até a profundidade de 0,40 m, a 
partir da qual diminuíram, não diferindo estatisticamente entre as posições 
linha e entrelinha. 

Esses resultados indicam que, na área cultivada, a RP no Neossolo 
Quartzarênico foi alterada em maior grau na entrelinha da cultura, especialmente 

0,10-0,40 m. O uso da entrelinha da cultura em sistemas de produção integrados 
é promissor, uma vez que a entrelinha representa 60% da área, considerando o 
espaçamento de 5 m x 10 m. 

No entanto, estudos sobre manejos conservacionistas do solo precisam 

camada de 0,10-0,40 m por meio de implementos agrícolas associados ao uso e 
ao manejo de plantas de cobertura adequadas às condições edafoclimáticas do 
local de estudo. 

Considerações finais

Após 20 anos de cultivo do solo com mangueira irrigada, constata-se 
que houve alterações nos atributos químicos e físicos do solo em relação à 
vegetação de Caatinga. 

As alterações nos atributos químicos podem ser consideradas positivas, 
principalmente em função do aporte de carbono orgânico na camada de 
0,00-0,20 m do solo, associado à elevação do pH-H2O e ao aumento da 
disponibilidade de Ca2+, Mg2+, P-disp, K+ e V%.

P-disp e K+ tenderam a se acumular na superfície e apresentaram 

quanto ao manejo da fertilização com esses elementos em função da textura 
arenosa do solo.
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Quando comparado à caatinga nativa, o cultivo de mangueira irrigada 
aumentou os estoques de carbono das frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e 
humina, e das substâncias húmicas. Comportamento semelhante foi observado 
para o estoque de carbono da fração pesada e para o carbono da fração leve.

O volume de macroporos é reduzido na área com mangueira irrigada, 
e os valores de RP são maiores na camada de 0,20-0,30 m, porém, não o 

na entrelinha da cultura de mangueira na camada de 0,10-0,40 m do solo, os 
valores de RP superaram, em média, o valor de 2.000 kPa. 

Embora o manejo sob cultivo irrigado de mangueira tenha trazido efeitos 
positivos para o solo sob a copa das plantas, faz-se necessário realizar, nas 
entrelinhas, novos estudos que busquem melhorar a cobertura vegetal e os 
atributos do solo e incrementar rendimentos econômicos. 
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