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ESTOQUE DE CARBONO E QUALIDADE DO SOLO EM
CAMBISSOLO DO SEMIARIDO BAIANO

Autora: Adriana Martins da Silva Bastos Conceicao

Orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: No Semi-arido baiano a adocdo de préticas inadequadas do uso e
manejo do solo tem contribuido para a degradacao do solo e perda da qualidade
do solo. O presente estudo avaliou a mudanca do uso de um Cambissolo sob
Caatinga para agroecossistemas. O estudo foi desenvolvido no municipio de
Lapéo, regido Centro Norte do Estado da Bahia. O experimento foi estabelecido
em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 X 2 X 4 sendo duas culturas milho e
mamona, cultivadas em regime de sequeiro e irrigagcdo e amostradas em 4
profundidades 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, e trés repeticdes. Dois tratamentos
adicionais, caatinga, tomada como tratamento referéncia (controle) e milho
cultivado em pivé central (grande grau de distarbio). Atributos quimicos e
microbiolégicos do solo foram avaliados. Baseado nas informacdes obtidas
determinou-se o indice de Compartimento de Carbono (ICC), o indice de Manejo
de Carbono (IMC), o indice de deterioracdo do solo (IDS) e o indice de qualidade
do solo. Os resultados obtidos indicam que os diferentes sistemas de cultivo do
solo tiveram um grande impacto no teor de carbono organico do solo (COS),
sendo que a agricultura em sequeiro foi a que mais afetou os teores de COS. os
tratamentos promoveram reducédo do indice de Manejo de Carbono na camada de
0-0,10 m indicando uma reducdo nos estoques de Carbono em relacdo ao
ambiente natural Caatinga Todos 0s solos sob cultivo agricola apresentaram IDS
negativo em relacdo ao solo de referéncia (caatinga), mostrando a agcéo negativa
do manejo intensivo sobre a qualidade do solo. O sistema milho de sequeiro foi 0
gue apresentou menores valores de deterioragéo para as profundidades 0-0,10,
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, sendo -47,13 %, -50,41 % e -49,01%, respectivamente,
indicando que este sistema foi 0 que mais reduziu o IDS nas profundidades

estudadas.

Palavras-chave: solo, indice de qualidade do solo, carbono, uso e manejo



STOC CARBON SOIL AND QUALITY OF SOIL OF A CAMBISSOIL
OF SAVANNA IN BAHIA

Autora: Adriana Martins da Silva bastos Conceicéo

Orientador: Jorge Antonio Gonzaga santos

SUMMARY: The soil adequate use and management are fundamentals for
maintenance of fragile ecosystems sustainability, as savanna in the semi-arid
region of Bahia state . An early stage identification of soil degradation and the land
use according to support capacity associated with management practices that no
affect the ecosystem are key-factors for achieving soil sustainability. The study
was developed close of Lapéo city, localized in northeast region of the Brazil.
This study quantified cultivation effects on the soil use with castor bean and maize
in a rainfed and irrigated system on the total stock of C, N find based on total
organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN); labile carbon, microbial biomass
carbon (MBC), basal respiration and microbial activity in a Cambissoil. The Carbon
Compartment Index (CCI) was calculated through of COT’s change in the
agroecossystems and in savanna according to the equation: CCl = COT-agro
ecosystem / COT-savanna. The Carbon Management Index (CMI), and the Soill
Deterioration Index (SDI) were also evaluated. Soils agroecosystems had
negative IDS comparated to reference system (savanna), showing degrading
action of the intensive handling in the soil quality. The index of handling of carbon
(IMC) increased on depth in all studied treatments. The rainfed maize presented
the highest deterioration values on depths 0-0.10, 0.20-0.40, 0.40-0.60 m, being
47.13, 50.41, 49.01% respectively, while the system under center pivot presented
lowest SDI.

Key-words: soil, soil quality index, carbon, soil use and management



INTRODUCAO GERAL

A Terra € um organismo em pleno funcionamento; seus componentes
bidticos e abidticos interagem constantemente. Dessa forma, cada elemento é
extremamente necessario, por fazer parte de uma cadeia complexa de troca de
energia e matéria, que permite a manutencéo da vida. As variacfes climéaticas e
geograficas possibilitam a estratificacdo desse sistema em varios ambientes, cada
um com caracteristicas especificas que formam os diversos biomas da Terra.
Dentre estes, a Caatinga brasileira, com &rea total de 844.453 km? que
corresponde a 9,92% do territério nacional (IBGE, 2010), possui grande
diversidade bioldgica e ocorre exclusivamente no Brasil, 0 que a torna ainda mais
importante; apesar disso, € proporcionalmente a menos estudada e, também, a
menos protegida, apenas 2% do seu territério (Leal et al., 2003).

O ambiente de Caatinga caracteriza-se por seu clima semiarido, com
valores de evapotranspiracdo superiores em até trés vezes a precipitacdo anual,
com temperaturas anuais oscilando de 25 a 29°C; os solos séo rasos a pouco
profundos, desenvolvidos em sua maior parte a partir de rochas do embasamento
cristalino. A Caatinga é dominada por tipos de vegetacdo com caracteristicas
xerofiticas — formacfes vegetais secas, que compdem uma paisagem calida e
espinhosa, com estratos compostos por gramineas, arbustos e arvores de porte
baixo ou médio (3 a 7 metros de altura), caducifélias, com grande quantidade de
plantas espinhosas (exemplo: leguminosas), entremeadas de outras espécies
como as cactaceas e as bromelidceas. Essa estratificacdo e as caracteristicas
adaptativas permitem que a vegetacao imprima prote¢do ao solo no periodo das
aguas, reduzindo os riscos de eroséao.

A exploragédo desordenada sobre a Caatinga, onde aproximadamente 80%
dos ecossistemas originais ja foram antropizados (IBAMA, 2010), tem levado a
extincdo de espécies de fauna e flora endémicas, e ao desgaste de outros

recursos naturais, a exemplo o solo. Este ultimo é de grande importancia impar,
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por ser um sistema aberto que realiza trocas de energia e matéria com a litosfera,
atmosfera e hidrosfera, além de ser meio para suprir as necessidades antropicas
em alimentos, energia e fibras. Porém, o manejo adotado muitas vezes esta em
desacordo com a capacidade do solo em retornar ao estado de equilibrio ou
manter o potencial produtivo, levando a abertura de novas areas para o cultivo.

Garantir a biodiversidade desse ecossistema nao € o Unico fator positivo da
conservacdo da Caatinga uma vez que as mudancas no uso da terra podem
acelerar a decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), promovendo a
liberacdo do CO, intensificando o efeito estufa. Nas Ultimas décadas tem-se
observado alteracdo no clima global, o que tem sido atribuido as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE): CO,, N,O, CH,4, CFC’s, dentre outros.

Os GEE tiveram sua concentracdo aumentada na atmosfera desde o final
do século XVIII para os dias atuais, de 280 ppm para 360 ppm (CO,), de 0,7 ppm
para 1,7 ppm (CH,), e de 280 ppb para 360 ppb (N2O) (UNIVERSITY OF
OREGON, 2010). Reduzir a liberacdo dos GEE para a atmosfera € uma das
principais questdes discutidas pela ONU - Organizacdo das Nacdes Unidas nas
ultimas décadas.

No passado, as liberacbes de GEE para a atmosfera eram geradas
principalmente pelas atividades agricolas; mas, a partir do século XVIIl, passou a
ter maior incremento devido a queima dos combustiveis fésseis e transportes que,
segundo Schindler (1999), concorrem com uma emissdo de 6,5 Pg ano™
agravando ainda mais o problema e levando a busca por praticas que reduzam
essas emissdes em todos os setores. Globalmente, a queima de combustiveis
fésseis e a producédo de cimento sdo responsaveis por 66% da emissédo de GEE,
a agricultura por 20% e a mudanca do uso da terra por 14% (Mello, 2007).

De modo geral, a agricultura concorre com 21-25 % do total das emissdes
de COy; 55-60% de CH,4 e 65-80% do N,O (Houghton et al., 2001); entretanto, ela
pode concorrer para a reducdo das emissdes. O solo representa o importante
compartimento terrestre de C, em torno de 1500 Pg C até a profundidade de 1 m,
engquanto o compartimento atmosférico de C € de 750 Pg, e na vegetacao 650 Pg
(Roma, 2001). Por tanto, torna-se necessario manejar o solo de modo que o
balanco de carbono entre atmosfera e solo seja positivo, sequestro, e nao
negativo, emissao .A necessidade de avaliar o manejo agricola tem demandado

da comunidade cientifica a identificacdo de atributos que possam avaliar a
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capacidade do solo em desempenhar diversas funcdes ambientais e sécio-
produtivas, em médio e longo prazo. Dentre esses atributos do solo, a MOS e
componentes microbiologicos tém se revelado bastantes sensiveis a mudancas
de uso e manejo agricola.

A manutencdo da MOS estd relacionada a diversos aspectos que
determinam o fluxo de entrada e saida da MOS: caracteristicas bioquimicas e
guantidade dos restos vegetais que sao incorporados ao solo; fatores climaticos,
temperatura e umidade; bem como das propriedades do solo, textura, mineralogia
e acidez. A humificacdo da MOS consiste em transformagdes ocorridas desde a
incorporacdo do material organico fresco até a formacdo de fragdes mais
estaveis, por meio de dois processos: degradacdo ou mineralizacdo e
humificacdo. Este ultimo ocorre por diferentes rotas; no entanto, os autores
ressaltam que a ocorréncia de uma rota ndo exclui a outra, dependendo
principalmente do tipo de substrato e condicdes ambientais (Silva e Mendonca,
2007; Stevenson, 1994).

Sob vegetacdo natural, o teor de MOS encontra-se estavel. Quando a
vegetacdo nativa é substituida por sistemas agricolas, os estoques de carbono
organico (CO) podem ser drasticamente reduzidos, com perdas da ordem de
50 % nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e de até 20 % na profundidade
de um metro (Estados Unidos, 1999). A substituicdo da cobertura vegetal e
praticas de preparo do solo influenciam o estoque de C por alterar a taxa de
adicao e de decomposicado da MOS (Post & Kwon, 2000).

Em regifes de clima tropical e subtropical umido, o rapido declinio na MOS
ocorre principalmente em sistemas de manejo convencional, que envolvem
intensa perturbacdo do solo (Tiessen et al., 1992; Parfitt et al., 1997), e sistemas
de culturas com baixa adicao de residuos vegetais. Segundo Zinn et al. (2005), as
maiores taxas de decomposicdo da MOS observadas em areas sob cultivo
ocorrem devido as perturbacdes fisicas do solo, que implicam rompimento dos
macroagregados (reduz a protecao fisica da MOS), expondo a MO protegida aos
processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para aumentar as taxas de
emissdo de CO, para a atmosfera. Nessa situacao, € estabelecido um processo
de degradacdo das condi¢cdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além da
perda da produtividade das culturas (Bayer & Mielniczuk, 2008). Perdas de

aproximadamente 50 % dos estoques de carbono organico total (COT) em
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apenas 10 a 15 anos de cultivo com preparo convencional foram observadas por
Bayer & Mielniczuk (1999) em solos do Sul do Brasil. O tipo de manejo
empregado tem sido condicdo decisiva na alteracdo dos estoques de COT no
solo. Quando se altera a vegetacdo natural de uma area para adocdo de um
sistema agricola, o aporte organico é prontamente modificado em qualidade e
qguantidade (Silva e Mendonga, 2007).

O C estéa presente na matéria organica viva, que corresponde a menos de
4% do carbono organico total do solo, e na matéria organica morta, que
corresponde a maior parte do C do solo (cerca de 98%) (Theng,1997 citado por
Belizario, 2008). O carbono da matéria organica viva (CMOV) subdivide-se no
carbono presente nos microrganismos (60-80% do CMOV), -consistido
principalmente de fungos e bactérias, nos macrorganismos (15-30% do CMOV),
consistido, por exemplo, por minhocas, acaros e térmitas terrestres, e, nas raizes
(5-10% do CMOV). Quanto ao carbono da matéria organica morta (CMOM), o
carbono se subdivide na matéria macrorganica, ou seja, residuos vegetais recém-
adicionados ao solo, e no humus (80-90% do CMOM), que consiste de
substancias n&o-humicas (30% do carbono do humus) representadas pelos
acidos organicos de baixo peso molecular (ex. acido citrico, &cido ftalico, acido
malbnico) e substancias humicas (70% do carbono do himus) representadas
pelos acidos humicos, acidos fulvicos e huminas. Quanto ao carbono inorganico,
representado pelos carbonatos no solo, devido a grande maioria dos solos
brasileiros apresentarem reag¢do acida (pHsgua < 6,0), sua participacdo é
insignificante, estando presente em ambientes restritos como os solos da regido
semiarida do Brasil. Apesar de o0 CMOV estar presente em propor¢cdo bem menor
gue o CMOM, a importancia se iguala, pois 0s micro e macrorganismos, pelas
suas atividades no solo, se constituem num dos principais fatores responsaveis
pelas transformac¢des do CMOM, resultando em acumulo ou perdas (na forma de
CO,) de carbono orgéanico do solo (Machado, 2005).

Os microrganismos do solo tém um papel importante no funcionamento e
na sustentabilidade do agrossistema, por atuarem na génese e morfologia dos
solos, na troca de nutrientes solo-planta e, principalmente, na ciclagem de
compostos orgéanicos. Os microrganismos promovem a decomposicdo de
residuos, a mineralizagédo e a absorgédo de determinados nutrientes pelas plantas,

melhorando sua nutricdo, resisténcia a doencas e a estresses abioticos (Colozzi
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Filho et al., 1999). As populagcbes microbianas do solo sofrem acentuada
influéncia do ambiente, podendo 0s microrganismos OU Seus processos serem
inibidos em até 100% por diversos fatores estressantes. Devido a sensibilidade as
variacfes bioticas e abioticas, atributos biologicos tais como atividade enzimatica,
taxa de respiracdo, quociente metabdlico e diversidade e biomassa microbiana
tem sido utilizados como indicadores de qualidade do solo.

Indicadores de qualidade do solo s&o caracteristicas mensuraveis
(quantitativas ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou
atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteragdes
ocorridas num dado ecossistema (Karlen et al., 1994). Os indicadores de
qualidade/degradacéo do solo séo classificados em fisicos, quimicos e biolégicos
(Doran & Parkin, 1996). Os indicadores quimicos sdo normalmente agrupados em
variaveis relacionadas com o teor de matéria organica do solo, a acidez do solo, o

contetido de nutrientes, elementos fitotoxicos (AI**

, por exemplo) e determinadas
relacbes como a saturacdo por bases (V%) e por aluminio (m). A MOS é
frequentemente referida como indicadora da qualidade do solo, em virtude de sua
suscetibilidade de alteracdo em relagéo as praticas de manejo e por correlacionar-
se com a maioria das propriedades do solo (Mielnickzuk, 1999). Apesar da pouca
contribuicdo em termos de massa total em solos minerais (em torno de 5%), a
fracdo organica pode exercer grande influéncia nas propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo, bem como nos processos de funcionamento do ecossistema
(Stevenson, 1994).

No semiarido baiano, a adocao de diferentes praticas de uso e manejo do
solo em descordo com a capacidade edafocliméatica tem promovido o desgaste do
solo e a perda da qualidade dos mesmos. Nesse sentido, os indicadores mais
sensiveis a estas alteracdes podem expressar as acfes antropogénicas que
corroboram para degradar ou preservar as caracteristicas originais desse
ambiente, auxiliando a propor alternativas de uso, manejo e recuperacao dos
ecossistemas degradados, de forma a reincorpora-las ao processo produtivo.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar impactos na
qualidade do solo decorrentes da conversao de ecossistemas de caatinga nativa
em agroecossistemas. Para isso, foram determinadas caracteristicas e calculados
indicadores de qualidade do solo para que sejam direcionadas a¢cbes de manejo

que possibilitem seu monitoramento ao longo do tempo.
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CAPITULO 1

ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE USO E MANEJO DE CAMBISSOLO DO SEMI-ARIDO BAIANO?!

1Artigo a ser ajustado para submisséo ao Comité Editorial do periédico cientifico:Pesquisa

Agropecuaria Brasileria
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ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE USO E MANEJO DE CAMBISSOLO DO SEMI-
ARIDO BAIANO

Autora: Adriana Martins da Silva Bastos Conceigao

Orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: O uso e manejo adequado do solo sdo fundamentais para manutencao
da sustentabilidade de ecossistemas frageis como da caatinga do semi-arido
baiano. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de sistemas de producéo sob
irrigacdo e de sequeiro nos estoques totais no solo de C e N e dos
compartimentos de C organico em Cambissolo do Municipio de Lap&o-BA situado
no semiarido baiano. Os tratamentos foram disposto em delineamento
experimental em bloco ao acaso em esquema fatorial 2 X 2 X 4 sendo duas
culturas milho e mamona, cultivadas em regime de sequeiro e irrigado
(gotejamento) amostradas em quatro camadas 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m com trés repeticdes. Utilizou-se um tratamento adicional Caatinga
como referéncia. O indice de manejo de carbono (IMC) aumentou com a
profundidade nos tratamentos estudados. Na camada de 0-0,10 m, os valores
IMC foram inferiores a 100 em todos os sistemas estudados, indicativos de
impacto negativo das praticas de manejo sobre os teores da matéria organica e
qualidade do solo. Em geral, houve poucas alteracdes nos estoques de NT do
solo na camada de 0-0,10 m, e para o somatério dos estoques de NT nas
diferentes profundidades do solo (0—60 cm) o sistema Milho Sequeiro foi o que

apresentou maior aumento no estoque de NT.

Palavras-chave: solo, uso e manejo, estoque de carbono, nitrogénio total,
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STOC CARBON AND NITROGEN AT DIFFERENT SYSTEMS OF
USE AND MANAGEMENT OF CAMBISSOLO OF THE SEMI-ARID
BAIANO

Author: Adriana Martins da Silva Bastos Conceigao

Adviser: Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT: The soil adequate use and management are fundamentals for
maintenance of fragile ecosystems sustainability, as savanna in the semi-arid
region of Bahia state. The aim of this study was to evaluate the effect of
production systems under irrigation and dryland in the organic C compartiments
and total stocks of soil C and N in a Cambissoil in the Lap&o city located in the
Brazil northeast. Treatments were arranged in randomized complete block in a
factorial 2 X 2 X 4, being two crops maize and castor bean, grown under rainfed
and irrigated (drip) sampled in four layers from 0 to 0.10, 0.10 - 0.20, 0.20 to 0.40
and 0.40-0.60 m with three replications. It was used as an additional treatment
Savanna reference. The carbon management index (BMI) increased with depth in
the treatments. In the 0-0.10 m layer, the BMI values were below 100 in all
systems studied, indicating the negative impact of management practices on the
levels of organic matter and soil quality. In general, there was little change in
ventories of NT soil layer 0-0.10 m, and for the sum of TN in the different soil
depths (0-60 cm). System Dryland maize showed the highest increase in supply of
NT.

Key-words: soil, stocks carbon, stocks nitrogen, soil use and management



INTRODUCAO

O Platd de Irecé-BA, regido em que se insere o Municipio de Lapao,
constitui-se em importante polo de economia agricola com cultivo de feijao, milho
e mamona, preferencialmente. Morfologicamente, caracteriza-se por uma area de
interflivios de topos planos, constituindo um tabuleiro irregular, com altitudes
variando entre 600 e 800 m onde ocorrem calcéarios e dolomitos pertencentes ao
Grupo Bambui, originando dominantemente solos do tipo Cambissolos, com argila
de atividade alta e baixa, eutréficos, em relevo plano e suave ondulado, cuja
vegetacdo caracteristica é Estepe (Caatinga) Arbérea Aberta (BRASIL, 1983).
Nessa regido, a adocao de sistema de cultivo irrigado tem sido uma estratégia
dos agricultores para mitigar os efeitos dos longos periodos de estiagem,
utiizando para tanto agua subterrdnea. Essa acdo resultou em impactos
ambientais como a compactacdo dos solos, a ocorréncia de eroséo laminar e
eollica e a reducao do teor de matéria organica dos solos (MOS)(CAR, 2002).

A MOS ¢é uma propriedade do ecossistema que regula diversas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo tais como a retencao de
cations, complexacao de elementos téxicos e de micronutrientes, estabilidade da
estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, aeracédo, e fonte de C e energia aos
microorganismos heterotroficos,(Dick et al.,, 2009; Doran & Parkin, 1994; e
Mielniczuk, 2008).constituindo-se, assim, num componente fundamental do
potencial produtivo, principalmente de solos de ambientes tropical e subtropical
(Bayer & Mielniczuk, 2008).

A MOS é uma complexa combinacdo de materiais, diferindo em origem,
composicdo e dinamica (Christensen, 2000; Carter, 2001). A MOS é uma
substancia dinamica e heterogénea que varia no teor de C e N, estrutura
molecular e taxa de decomposicdo (Oades, 1988). E composta de diversos pools
com relacéo inversa entre o tamanho do pool e a taxa de degradacao, os pools
menores degradam mais rapidamente (Smith et al 1997). Devido a importancia da

MOS na qualidade quimica, fisica e biolégica do solo , manter o nivel de MOS em
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nivel satisfatério deve ser um componente importante em qualquer estratégia de
manejo do solo.

Conceitualmente e para fins de modelagem da dinamica da MOS tém-se
particionado o teor de carbono do solo em diferentes pools (Jenkinson, 1990). Em
modelos de dois pools, o pool menor é denominado labil e se caracteriza pela
facilidade com que é degradado pelos microorganismos devido a pequena
recalcitrancia quimica e ndo estar protegido fisicamente; o pool maior é
denominado recalcitrante e se caracteriza por se degradar com taxa mais lenta
devido ao alto peso molecular do composto e por estar fisicamente protegido
(Krull et al. 2003). Logo as diferentes formas de MOS respondem e forma
diferente ao manejo. Por exemplo, preparo do solo reduz a MOS labil enquanto a
eliminacao do preparo do solo aumenta o teor de MOS l4bil (Six et al. 2000).

A atividades agricolas degradadoras do solo (ex. preparo do solo, remoc¢éao
de residuos agricolas, algumas praticas culturais que deixam o solo descoberto)
reduz o pool de carbono organico do solo, reduz o carbono da biomassa, quebra
o ciclo elementar, reduz a resiliéncia do solo e aumenta a emisséo de gases do
efeito estufa para a atmosfera (Lal, 2009).

O carbono labil (CL) é constituido de compostos organicos mais facilmente
mineralizados em reacGes catalisadas por enzimas do solo, de origem
microbiana, e, portanto, diretamente associado a liberacdo de CO, para a
atmosfera (Rangel et al., 2008). Esse compartimento tem sido considerado uma
alternativa interessante para avaliar acdes antropicas sobre 0s agroecossistemas,
devido a sua alta sensibilidade as mudancas causadas pelo uso e manejo do solo
(Rangel & Silva, 2007). O acumulo de C nas fracdes labeis da MOS apresenta
grande dinamismo, sendo influenciado pela composicdo quimica do residuo
retornado ao solo, pela disponibilidade do substrato, por aspectos climaticos e,
principalmente, pelo manejo adotado (Silva & Mendonga, 2007). Em sistemas de
manejo sob plantio direto (PD) tem sido observado que o incremento de C no solo
ocorre preferencialmente na matéria organica particulada, a qual € mais sensivel
ao manejo do que o carbono organico total (COT) (Bayer et al., 2004).

O objetivo desse estudo foi o de avaliar o efeito de longo tempo do uso de
sistemas de producao sob irrigacdo e de sequeiro na sustentabilidade de um
ecossistema sob ambiente de caatinga como avaliado pelo estoque e

compartimentacdo de C e N total em Cambissolo do Municipio de Lap&o-BA.
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MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do local

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Lapéo, regido Centro Norte do
Estado da Bahia. O municipio apresenta temperatura média anual de 21,3 °C e
pluviosidade anual variando de 600 a 800 mm, concentrada em 3 a 4 meses
seguidos de longo periodo de estiagem. A populacdo do municipio € de 26.616
habitantes (IBGE, 2010).

. As &reas em estudo estdo situadas nas proximidades do povoado de
Tanquinho, entre as coordenadas UTM de 8.736.469/8.739.897 e
181.358/183.971, zona 24S. O solo da area é classificado como Cambissolo
Haplico Ta eutréfico Iéptico. A amostragem ocorreu em setembro de 2009, na

época de estiagem.

Uso e manejo da area

As areas amostradas vém sendo cultivadas com milho e mamona de forma
continua por mais de dois anos, de acordo com a seguinte sequéncia feijado —
milho — mamona. A area controle esta sob cobertura de caatinga, sem

interferéncia antrépica, Quadro 1.

Amostragens e delineamento experimental

Para a amostragem foram selecionadas duas areas sob cultivo de
sequeiro, trés sob cultivo irrigado e uma area controle, sem a interferéncia
antropica Os tratamentos foram estabelecidos disposto em delineamento
experimental em bloco ao acaso em esquema fatorial 2 X 2 X 4 sendo duas
culturas, milho e mamona, cultivadas em regime de sequeiro e irrigado
(gotejamento) amostrados em quatro camadas 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m, com trés repeticdes. Dois tratamentos adicionais, caatinga, tomada
como tratamento referéncia (controle), e milho cultivado em pivd central (grande
grau de disturbio), foram também avaliados nas profundidades descritas. Em cada
area experimental foram feitas 3 amostra composta, formada por 5 amostras

simples.
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Carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT)

O COT foi quantificado por oxidacdo da matéria organica via Umida,
empregando solucdo de dicromato de potassio em meio acido, com fonte externa
de calor adaptado por Yeomans e Bremner (1988); O NT foi obtido pelo método
de Kjeldhal, apos digestdo sulfurica adaptado por Bremner & Mulvaney (1982) e
Tedesco et al (1995).

Carbono labil (CL) e carbono néo labil (CNL)

O C labil (CL) é considerado como o C oxidavel por solucdo de KMnQOg,,
conforme Blair et al. (1995) e Shang & Tiessen (1997). Para determinacéo do teor
de C oxidado por KMnO, (CL), sub-amostras de 1 g de solo , triturado e
passado em peneira de 0,210 mm, foram acondicionadas em tubo de
centrifuga de 50 mL, juntamente com 25 mL de solucdo de KMnO, (0,033
mol L) (Shang & Tiessen, 1997). Os tubos de centrifuga enrolados em papel
aluminio, para protecao da luz, foram colocados em agitador horizontal a 170 rpm
por 1 h, e centrifugados a 2.500 rpm por 10 min.. Apds centrifugacéo, pipetou-
se 0,5 mL do sobrenadante em baldes volumétricos de 25 mL, completando seu
volume com agua deionizada. As dosagens foram realizadas em
espectrofotbmetro em comprimento de onda de 565 nm. Enquanto o C nao labil
(CNL) equivalente ao C ndo oxidado pelo KMnQ,, foi determinado pela diferenca
(CNL = COT - CL).

indice de manejo de carbono (IMC)

O indice de Compartimento de Carbono (ICC) foi calculado como: ICC =
COTcuitivado/COT referencia, OU Seja a relacdo entre o COT do COT cultivado e COT do
sistema referéncia, caatinga.. Com base nas mudancas na proporcéao de C, (i.e. L
= C./CnL) no solo, um indice de Labilidade (IL) foi determinado como: IL =
CLcuttivado/CLreferencia- ESses dois indices foram usados para calcular o indice de
Manejo de Carbono (IMC), obtido pela seguinte expressao: IMC = ICC x IL x 100
(Blair et al., 1995). Também a apartir dos dados de Cl e COT obteve a relagdo
CL/COT.
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Estoque de carbono e nitrogénio

Nos diferentes sistemas em estudo o estoque de carbono organico (CO) e
nitrogénio total (NT) foram calculado pela seguinte formula:

COINT (t ha™) = COINT (g kg-1) x Ds x E/10,

onde: Ds é a densidade do solo em (Kg dm-3) ; E € a espessura da camada de
solo (cm). Para verificar o acumulo ou a perda de CO, foi calculada, de acordo
com Rangel & Silva (2007), a variacéo do estoque de CO em relacdo ao sistema
referéncia (MTN) (DEstC, t ha-1 cm-1 ), pela diferenca entre os valores médios de
estoque de CO neste sistema e em cada um dos demais, dividida pela espessura
(cm) da camada de solo avaliada.

Analise estatistica

Os dados dos estoques de CO e NT e das fragdes de C foram submetidos
a analise de variancia, para verificacdo, em cada profundidade, dos efeitos dos
sistemas de uso e manejo do solo. As comparacfes das médias foram feitas pelo
teste de Ducam a 5 %, utilizando-se o aplicativo computacional SAS (SAS
INSTITUT CORPORATION, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A dinédmica do C do solo tem um papel importante na manutencdo da
qualidade do solo. A retencdo de carbono em solos agricolas € geralmente
alcancado pelo uso de rotacdo de culturas e técnicas manejo que mobilize o
minimo ou ndo mobilize o solo. A reducdo de distirbio do solo diminuird a
oxidacdo do C do solo pelos microorganismos, resultando no aumento da
retencdo do C (McConkey et al 2003). As amostras coletadas nos diferentes
sistemas de manejo apresentaram uma grande variacdo de COT 4,1 (milho
sequeiro) a 68,3 g kg (caatinga). O uso de diferentes sistemas e manejo resultou
na reducéo de COT de 58 a 82%, na camada de 0 a 0,10m, 50 a 86% na camada
de 0,10 a 0,20m e 60 a 91% na camada de 0,40 a 0,60m com relacdo as
amostras coletadas na caatinga, Quadro 2. Ou seja, independente do sistema de
manejo avaliado, a mudanca do uso do solo do sistema nativo, caatinga para
agroecossistema resultou em substancial perda de COT, como avaliado pelo

ICC, Quadro 2 também Maia (2006) ao avaliar o impacto de quatro SAFs e um
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convencional sobre a qualidade do solo, comparativamente a condi¢cdo natural
(caatinga nativa), ap0s cinco anos de uso observou perdas em torno de 40% em
relacdo a caatinga em todos 0s agroecossistemas estudados. O sistema de
preparo ou manejo do solo, Quadro 1, com o uso de grade aradora, queima,
aracdo e gradagem, sdo fatores que determinam a oxidagcdo mais rapida do
carbono nativo pelos microorganismos e a reducdo da quantidade de residuo
retornado ao solo. A distribuicdo de carbono nas diferentes fracbes do solo &
influenciada pelo cultivo do solo, fertilizac&o, preparo do solo, rotacdo de culturas
e praticas de manejo (McConkey et al. 2003; Wu et al.,, 2003). Dos
agroecossistemas avaliados as menores perdas de COT, como avaliado pelo
ICC, ocorreram no sistema de pivd central e as maiores no sistema milho
sequeiro 315,28 e 178,08 t.ha™ respectivamente (Quadro 3). A manutencdo do
solo com a umidade relativamente constante durante todo ano e a quantidade de
residuo de culturas mantida no solo reduziram as perdas de COT do sistema
milho pivé.quando comparado com os demais, apesar da intensa mobilizacdo do
solo requerido nos sistemas que utilizam pivd central. Estas perdas podem
comprometer toda estabilidade produtiva e ambiental uma vez que a regido semi-
arida no Nordeste brasileiro configura-se em um ambiente extremamente fragil,
tanto do ponto de vista ambiental quanto socioeconémico (Breman e Kessler,
1997; Sanchez, 2001).

Quadro 1. Historico de uso e manejo das areas de Cambissolo amostradas em
Lapao-BA.

Uso do Solo Cultivo anterior Desmatamento Pregglrg do '\fgggﬁodse
<2002 2003/07  2008/09

1-Vegetacdo Nativa Caatinga - -
cenoura-beterraba- Grade

2-Mamona Irrigada tomate* feijao Milho >20 anos aradora Grade aradora
feijdo-milho-

3-Mamona Sequeiro mamona milho Milho >20 anos Queima

milho-

cenoura-beterraba- feijao- Milho-

4-Milho Irrigado tomate* mamona  feijdo >70 anos - Retirado
feijdo-milho- cenoura- Aracéo e Animais

5-Milho Sequeiro mamona beterraba  Milho >20 anos gradagem pastejam
cenoura-beterraba-

6-Milho Pivd tomate* milho Milho >20 anos - -

*Manejo com adubacao, irrigacao e uso de agrotoxicos
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A reducdo do ICC foi influenciada pela cultura, manejo de &gua e
profundidade. Por exemplo, a reducdo de COT para mamona nao diferiu na
profundidade de 0,10m, Quadro 2. Entretanto, nos sistemas irrigados a perda de
COT foi semelhante a de sequeiro na camada de 0 a 0,10 m mais foi cerca de
70% menor na camada de 0,10 a 0,20 m. J& a reducdo de COT no milho irrigado
foi 48,7 e 55,8% menor do que do milho de sequeiro e semelhante nas demais
profundidades avaliadas. De acordo com o Quadro 2 a reducdo de COT do
tratamento com pivé central foi pelo menos duas vezes menor do que o milho
irrigado nas profundidades de 0 a 0,40 m, cerca de 67 t.ha™ (Quadro 3), e 3 vezes
na profundidade de 0,40 a 0,60 m,cerca de 105 t.ha™ (Quadro3)..

A alteracdo da razao entre o carbono labil (CL) e o carbono organico total
(COT) , ou seja fracdo do carbono total que se encontra na forma mineralizavel é
uma das principais consequéncias do manejo dos agroecossistemas quando
comparado com o sistema de caatinga, Quadro 2. O sistema Caatinga foi o que
apresentou menor relacdo C /COT quando comparado aos demais sistemas de
uso do solo. Entre os agroecossistemas estudados o de Milho Sequeiro foi o que
apresentou maior relacdo C,/COT nas camadas superficiais (0-0,10 e 0,10-0,20
m). O preparo do solo por ara¢éo e gradagem e os periodos de umidade seguidos
de periodos secos aceleram o processo de degradacdo da matéria organica
nativa (REFERENCIA). A qualidade do material aportado ao solo interfere na
dindmica da matéria orgéanica. Sistemas de manejo que favorecem adi¢cBes
frequentes de material organico ao solo, tendem a apresentar maior proporgéo de
carbono na fracdo labil em detrimento das fracdes mais resistentes a oxidacao
(Blair te al., 1995). Em geral os valores percentuais do C_ em relacdo ao COT
foram baixos comparados a outros estudos em que estes valores variam 25%
(Shang & Tiessen, 1997) a 50% (Blair et al., 1995). No presente estudo os valores
variaram de 3,19 a 10,41% na camada de 0 a 0,10m e de 2,32 a 35,12% na
camada de 0,10 a 0,20m.

. O IMC é um indice que integra a variagdo de COT de um agroecossistema
quando comparado com o controle e a variacdo de carbono Ilabil do
agroecossistema. Quanto mais proximo de 100 menos impactante € o sistema e
manejo. Todos os agroeecossistemas reduziram o IMC principalmente devido a
reducdo do COT. Resultado semelhante foi observado por Leite et al. (2003) que

também relataram reducao do IMC na camada superficial do solo (0-0,10 m) para
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0s sistemas agricolas, contribuindo para redugdo do estoque de C. Nas
condicbes experimentais desse estudo Os maiores valores de IMC nas
profundidades de 0 a 0,40m foram obtidos com uso do pivd central; .a mamona
irrigada na profundidade de 0,10m foi menos eficiente do que a mamona de
sequeiro, com uma perda na ordem de 3,53 t. ha™*(Quadro 3), enquanto o milho
irrigado foi mais eficiente do que o milho de sequeiro, com aumento de 8,58 t.ha™,

(quadro 3).

Estoque de carbono orgéanico e nitrogénio total do solo

O estoque de CO e NT nos diferentes tratamentos sdo apresentados no
quadro 3. O estoque de CO no solo variou de 56,04 a 352,97 t ha™ (Quadro 3).
Considerando a caatinga como referéncia, verifica-se uma reducdo de
aproximadamente 80% nos estoques de C em todas as camadas nos solos
submetidos ao cultivo de sequeiro e irrigado por gotejamento, com excecédo do
sistema sob pivé central, que apresentou uma perda variando de 39 a 57% nas
diferentes camadas. Diversos trabalhos apontam que ha uma reducéo no estoque
de CO quando a vegetacao nativa e substituida por agroecossistemas (Leite et
al., 2003; Madeira et al., 1989; Fonseca et al., 1993)

Nas camadas superficiais, 0-0,10 e 0,10-0,20 m, que correspondem,
camada aravel, o estoque de C é responsavel por cerca de 42% do carbono
estocado no sistema caatinga até 0,60 m de profundidade, chegando a 52% em
solos que estdo submetidos a cultivos com espécies anuais. A presenca de
plantas com sistema radicular mais profundo no ambiente natural, caracteristica e
sobrevivéncia a longos periodos de estiagem, favorecem a um maior estoque de
CO em profundidade. A suprecdo da vegetacdo nativa para introducdo dos
agroecossistemas deve ter promovido a reducao do percentual de estoque de CO
em profundidade.

Em geral, houve poucas alteracdes nos estoques de NT do solo (Quadro 4). Na
camada de 0-0,10 m o estoque de NT foi maior em todos os agroecossistemas
estudados quando comparado a referéncia (Caatinga), sendo que o sistema Milho
Irrigado, nesta camada, apresentou 160 % de aumentou no estoque de N. Era
esperado o contrario, pois nesta camada o maior valor de estoque de CO foi
observado no sistema Caatinga ja que (Camargo et al., 1999) o maior

armazenamento de CO implica em maior disponibilidade de NT, pois 95% do NT
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do solo esta presente na forma organica. A natureza do material organico da area
de Caatinga pode explicar o menor valor de N encontrado nesta area.

Quadro 2. Proporcdo de carbono labil no carbono organico total (CL/COT) e
indice de manejo de carbono (IMC) nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40
e 0,40-0,60 m, em um Cambissolo Ta eutrdfico léptico, de acordo com diferentes
sistemas de uso e manejo e em vegetacdo de Caatinga.

indice™
TRAT CoT Clabil CNL  CL/COT ICC L IL IMC
dag kg™ %
0-0,10 m
Caatinga 6.83 A 022 A 6.61 3.19 0.03
Mamona Irrigada  1.21 B 0.10 CB 1.12 7.99 0.18 0.09 0.45 7.93
Mamona Sequeiro  1.39 C 0.12 B 1.28 8.56 0.20 0.09 0.55 11.21
Milho Irrigado 143 C 008 CB 134 5.96 0.21 0.06 0.39 8.15
Milho Sequeiro 0.70 C 0.07 C 0.62 10.41 0.10 0.12 033 3.39
Milho Pivo 287 C 0.13 B 2.74 4.43 042 0.05 0.58 24.48
0,10-0,20 m
Caatinga 591 A 014 A 5.77 2.32 0.02
Mamona Irrigada  1.19 C  0.10 A 1.09 8.75 0.20 0.10 0.76 15.29
Mamona Sequeiro 0.82 C  0.12 A 0.71 14.44 0.14 0.17 0.87 12.11
Milho Irrigado 138 C 015 A 1.23 11.01 0.23 0.12 1.11 25.83
Milho Sequeiro 077 C 027 A 0.50 35.12 0.13 054 1.96 25.42
Milho Pivd 296 C 0.13 A 2.83 4.29 0.50 0.04 093 46.36
0,20-0,40 m
Caatinga 454 A 0.07 BC 4.47 1.55 0.02
Mamona Irrigada  0.80 B 0.07 BC  0.73 8.89 0.18 0.10 1.01 17.89
Mamona Sequeiro 0.95 B 0.11 BA  0.84 11.73 0.21 0.3 1.59 33.31
Milho Irrigado 096 B 0.13 A 0.83 13.52 0.21 0.16 1.85 39.09
Milho Sequeiro 0.97 B 0.06 C 0.91 5.70 0.21 0.06 0.78 16.67
Milho Pivd 208 B 0.06 C 2.03 2.84 046 0.03 084 38.71
0,40-0,60 m
Caatinga 469 A 0.07 A 4.62 1.46 0.01
Mamona Irrigada 0.41 C  0.04 BC 0.37 10.06 0.09 0.11 0.60 5.32
Mamona Sequeiro 0.58 C  0.06 BA  0.52 10.99 0.12 0.12 093 11.59
Milho Irrigado 0.59 C 0.05 BAC 0.54 8.94 0.13 0.10 0.77 9.64
Milho Sequeiro 048 C 003 C 0.45 6.58 0.10 0.07 0.46 4.77
Milho Pivd 186 B 0.03 C 1.82 1.81 040 0.02 049 19.43

!IcC-indice de compartimento de carbono; L-Labilidade; IL - indice de Labilidade.
*Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Adicbes de materiais organicos ao solo, tais como restos de culturas, adubos
verdes e organicos, afetam o equilibrio entre mineralizacdo e imobilizacdo do N

no solo pois estes processos dependem da relacdo C/N (Cantarela, 2007).
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Quadro 3. Estoque de carbono organico total de Cambissolo Haplico Ta eutréfico

léptico submetido a diferentes sistemas de uso e manejo

Sistema de uso e Profundidade (m)
manejo? 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40  0,40-0,60 0-60
Estoque de carbono (t ha™)
Caatinga 76,33 59,59 96,30 120,75 352,97
Mamona Irrigada 15,30 14,64 21,11 10,54 61,59
Mamona Sequeiro 18,83 10,73 24,11 14,71 68,39
Milho Irrigado 17,97 1696 25,30 15,05 75,29
Milho Sequeiro 9,39 9,97 12,24 6,10 37,70
Milho Pivo 36,13 36,41 54,94 47,42 174,90

O estoque de NT na camada de 0-0,60 m foi aproximadamente 26% maior

no sistema Mamona Sequeiro e 16 % no sistema Milho Pivd em relacdo a

referéncia (Caatinga), 0o que equivale a um aumento de 1,76 e 1,1 tha

respectivamente, ndo sendo também compativel com o resultado do estoque de

carbono nesta camada, pois a referencia (Caatinga foi a que apresentou o maior

valor de estoque de CO.

Quadro 4. Estoque de nitrogénio total de Cambissolo Haplico Ta eutréfico Iéptico

submetido a diferentes sistemas de uso e manejo

Sistema de uso e Profundidade (m)
manejo® 0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40  0,40-0,60 0-60
Estoque de nitrogénio (t ha™)
Caatinga 0,93 2,25 1,76 1,77 6,72
Mamona Irrigada 1,42 1,22 1,09 1,35 5,09
Mamona Sequeiro 1,57 1,97 2,47 2,48 8,48
Milho Irrigado 2,42 1,40 1,09 1,42 6,33
Milho Sequeiro 1,33 0,85 1,00 1,09 4,27
Milho Pivd 1,95 1,75 1,90 2,22 7,82

Mais informativo que os valores absolutos dos estoques de CO é a

variacdo destes em relagdo ao sistema referéncia (Caatinga) (DEstC) (Figura 1),

sendo esses valores uma estimativa do incremento ou da reducédo do estoque de
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CO do solo. Todos os sistemas de uso e manejo do solo resultaram em reducao
nos estoques de CO, em relacdo ao sistema Caatinga, o que indica a
susceptibilidade da oxidacdo do CO das camadas superficiais dos solos quando
estes sdo submetidos a diferentes sistemas de uso e manejo. Resultado muito
proximo ao descrito por Rangel & Silva (2007) que observaram reducdo nos
estoques de CO na profundidade de 0—10 cm, em relacédo ao sistema natural para

todos os sistemas de uso e manejo do solo.
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Figura1. Variacdo do estoque de carbono organico (AEstC) nas profundidades de 00,10,
0,10.0,20, 0,20-0,40, 0,400,60 m em relagao ao sistema Caatinga num Cambissolo Haplico
Taeutrofico léptico submetido a diferentes sistemas de uso e manejo: Malr: Mamona
lirigada; MaSe: Mamona Sequeiro; Mili: Milho lirigado; MiSe: Milho Sequeiro; MiPv: Milho
Pivo. Valores negativos indicam reducao no estoque de CO em relagiao ao sistema
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CONCLUSOES

1- Todos os tratamentos promoveram reducdo do indice de Manejo de
Carbono na camada de 0-0,10 m indicando uma reducg&o nos estoques de

Carbono em relagcdo ao ambiente natural Caatinga.

2- Os indices de compartimento de carbono (ICC), apresentados no Quadro
2, indicam que, em relacao a referéncia (Caatinga), os teores de CO foram
reduzidos, sendo o sistema Milho PivO o que apresentou os melhores
resultados entre 0s agroecossistemas porém se manteve inferior aos

valores médios observados para o ambiente natural.

3- Os agroecossistemas estudados apresentaram maior valor de estoque de
N do solo em comparacdo com o controle (Caatinga) na camada de 0-0,10
m, e para o somatério dos estoques de NT nas diferentes profundidades do
solo (0-60 cm) o sistema Milho Sequeiro foi o que apresentou maior
aumento no estoque de NT.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO AVALIADA PELA
DINAMICA DE CARBONO E ATRIBUTOS CORRELATOS DE UM
CAMBISSOLO DO SEMI-ARIDO BAIANO!

1Artigo a ser ajustado para submissédo ao Comité Editorial do periédico cientifico: Revista

Brasileira de Ciéncia do Solo
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QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO AVALIADA
PELA DINAMICA DE CARBONO E ATRIBUTOS CORRELATOS DE
UM CAMBISSOLO DO SEMI-ARIDO BAIANO.

Autor: Adriana Martins da Silva Bastos Conceicéo
Orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: A Caatinga brasileira € um dos ecossistemas de maior vulnerabilidade
ambiental. A substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas agricolas causa
grandes impactos neste ecossistema. Um das consequéncias resultantes da
substituicdo da vegetacao nativa € a reducao da qualidade de atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo. O presente estudo avaliou o impacto de diferentes
sistemas de cultivo em alguns atributos quimicos e biolégicos de um Cambissolo
na regido semi-arida da Bahia. O experimento foi estabelecido em blocos ao
acaso em esquema fatorial 2 X 2 X 4 sendo duas culturas milho e mamona,
cultivadas em regime de sequeiro e irrigagdo e amostradas em quatro
profundidades 0 -10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, e trés repeticdes. Os resultados
das analises quimicas, fisicas e biolégicas foram integrados em um indice de
qualidade. A mudanca do uso da terra para agroecossistemas teve um grande
impacto na funcdo do solo de armazenar e suprir agua. Esse resultado foi em
grande parte atribuido a reducdo do teor de matéria organica dos
agroecossistemas. A mudanca do wuso da terra de caatinga para
agroecossistemas, na camada de 0 a 10 cm, reduziu o teor de MOS de 40 a
80%, na camada de 10 a 20 cm de 27 a 89%, na camada de 20 a 40% de 34 a
89% e de 36 a 100% na camada de 40 a 60 cm de profundidade. O cultivo da
mamona e milho em sequeiro e mamona irrigada provocou as maiores reducdes
no IQS na proximidade de 0 a 10 cm. O cultivo de milho irrigado com piv6 central

foi aguele que menos impactou as func¢des do solo.

Palavras chave: solo, uso e manejo do solo, matéria organica, indice de

qualidade do solo



31

IMPACTS OF SYSTEMS OF CULTIVATION IN THE QUALITY OF A
CAMBISSOIL OF THE BAHIA SEMI-ARID.

Author: Adriana Martins Da Silva Bastos Conceigéo
Adviser : Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT: The Brazilian Savana is one of ecosystems of larger environmental
vulnerability. The substitution of the native vegetation for agricultural systems
causes great impacts in this ecosystem. One of consequences of the substitution
of the native vegetation is the reduction of the of chemical, physical and biological
soil qualities. The present study evaluated the impact of different systems of soil
use and crop management in selected chemical and biological attributes of a
Cambissolo in the semi-arid area of Bahia. The experiment was established in a
randomized block design in a 2 X 2 X 4 factorial scheme with two soil uses corn
and castor bean, cultivated in rainfed and irrigated regimen and evaluated in 4
depths 0 -10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm, and three repetitions. The results of the
chemical, physical and biological analyses were integrated in a quality index. The
change of the use of the land to agroecossistemas had a great impact in the soil
function of to store and to supply water. That result was greatly attributed to the
reduction of the soil organic matter of the agroecossystems. The change of the
use of the land from savanna to agroecossystems, reduced the SOM from 40 to
80%, in the layer 0- 10 cm, from 27 to 89%, in the layer 20-40 cm from 34 to 89%
and in the layer of 40 the 60 cm of depth from 36 to 100%. Rainfed castor oil plant
and corn and irrigated castor oil plant resulted in the IQS reductions in the
proximity from O to 10 cm. Corn cultivation under central pivot irrigation was the

system that less impacted the soil functions.

Key words: soil, soil use and management, organic matter, quality index



INTRODUCAO

A mudanca do uso da terra de biomas naturais para agroecossistemas tem
resultado em degradacédo fisica, quimica e biologica do solo, essenciais para a
producdo de alimentos. Segundo Lal e Pierce (1991), a degradacédo do solo
tornou-se uma das principais ameacas para a capacidade de suprimento de
alimentos do Mundo. Processos de degradacdo por erosdo do solo, reducéao de
nutrientes, acidificacdo e compactacado do solo sdo causados ou agravados por
praticas inadequadas de manejo agricola. As véarias combinacbes desses
processos contribuem para substancial reducédo da capacidade produtiva do solo
e, consequentemente, da produtividade das culturas. O controle de processos que
reduzem as fungdes do solo e a sua capacidade de oferecer servicos, inclusive de
producdo de alimentos, deve ser avaliado com prioridade para que se evitem
dificuldades para as populacbes nas proximas décadas, principalmente em
ecossistemas mais frageis.

A regido semiarida do Nordeste do Brasil estende-se por quase um milhdo
de km? e tem uma vegetacdo nativa de floresta decidua denominada caatinga
(Sampaio, 1995). A Caatinga brasileira encontra-se entre 0s ecossistemas de
maior vulnerabilidade ambiental do Planeta. A substituicdo da vegetacao nativa
por agricultura € um dos aspectos gque mais impactam esse ecossistema. Dentre
0S recursos naturais afetados esta o solo que, ao ser submetido a manejos
inadequados, tem reduc¢éo na sua capacidade de suportar a producao vegetal.

Um dos problemas resultantes da retirada da vegetacéo nativa tem sido o
desgaste quimico e fisico do solo. Apesar de a caatinga ndo ter a mesma pujanca
de uma floresta de Mata Atlantica, a extraordinaria capacidade de rebrota da
caatinga por ocasido das primeiras chuvas, formando um dossel semelhante a
uma floresta baixa, torna-a capaz de atenuar os efeitos do impacto das gotas de
chuva sobre o solo. Por outro lado, durante a estacdo seca a caatinga

hiperxerdfila, por ser decidua, contribui para a formagcdo de uma camada de
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folhnas sobre a superficie do solo, atenuando o impacto das gotas de chuva e
diminuindo o escoamento superficial sobre o solo (Albuquerque et al., 2002).

A preocupacdo com a conservacdo e restauracdo da Caatinga vem
crescendo nos ultimos anos, em virtude da ameaca de extingdo das areas desse
ecossistema.

Na busca da manutencdo da qualidade ambiental dos ecossistemas
terrestres ou atenuacao dos efeitos da acdo antropica sobre os ambientes tem-se
envidado esforcos objetivando estabelecer metodologias que permitam avaliar os
efeitos positivos e negativos que atuam sobre os aspectos ambientais. Dentre as
metodologias sugeridas, tem sido adotada a avaliacdo da qualidade ambiental,
por meio de indicadores que compdem as funcbes desempenhadas pelo ar, 4gua
ou solo, a exemplo o indice de qualidade da agua (IQA). No entanto, o indice de
qualidade do solo (IQS), definido por Souza (2005) como uma avaliacdo sistémica
do recurso que permite compreender a capacidade de um determinado solo
desenvolver multiplas fungcdes no ambiente, mantendo a sustentabilidade do
ecossistema, ainda requer ajustes que permitam definir explicitamente as funcdes
do solo, identificando os atributos de cada funcdo e, entdo, selecionar um
conjunto minimo de indicadores para a medicao de cada atributo (Doran & Parkin,
1994; Karlen & Stott, 1994; Larson & Pierce, 1994).

O estabelecimento de um indice de qualidade do solo € necessério e
importante para identificar problemas de producdo nas areas agricolas, fazer
estimativas realisticas da producdo de alimentos, monitorar mudancas na
sustentabilidade e qualidade ambiental em relacdo ao manejo agricola e orientar
politicas governamentais voltadas para o uso sustentavel do solo (Doran & Parkin,
1994).

Dentre os métodos mais utilizados, destaca-se o proposto por Karlen &
Stott (1994). Esses autores sugerem um modelo aditivo, baseado nos conceitos
para sistemas de engenharia, desenvolvidos por Wymore (1993) para suporte a
deciséo nas investigacbes de problemas ambientais. Chaer (2001), ao avaliar o
efeito de diferentes métodos de preparo da area e do solo, adotados durante a
reforma de um povoamento de eucalipto, concluiu que este método para obtencao
de indice de qualidade do solo empregado mostrou-se uma ferramenta efetiva
para avaliar o efeito global de diferentes técnicas de preparo do solo sobre a sua

qualidade, bem como da mudanca da vegetacdo nativa para a cultura do
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eucalipto, além de ser um método de baixo custo por permitir o estabelecimento
da média do indice com poucas amostras de solo e baixa variacédo (Souza, 2005).
Islan e Weil (2000) propuseram um método que mensura a qualidade do solo por
meio de uma avaliacdo indireta do indice de Deterioracéo do Solo, pelo qual é
possivel identificar se 0 manejo estd afetando positiva ou negativamente a
qualidade do solo, tendo um ambiente natural como referéncia.

A matéria organica do solo (MOS) tem-se destacado como indicador chave
da qualidade do solo, por indicar os efeitos do manejo sobre o solo (Doran &
Parkin, 1994; Mielniczuk, 2008) e pela sua influéncia direta nos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Masto et al (2008) apontaram o C org, N
total e carbono da biomassa microbiana como os primeiros a serem selecionados
pela analise de componentes principais, como 0s mais sensiveis para avaliar a
qualidade do solo.

A biomassa microbiana do solo é definida como o componente microbiano
vivo do solo, composto por bactérias (incluindo actinomicetos), fungos, microfauna
e algas. Representa, em média, de 2 % a 5 % do C (Jenkinson & Ladd, 1981) e
de 1 % a 5% do N total (Smith & Paul, 1990) do solo. O conceito de que, para
determinados estudos, todas as populacbes microbianas poderiam ser
consideradas como um todo foi inicialmente proposto por Jenkinson (1966).
Desde entdo, o papel relevante da biomassa microbiana do solo como
componente critico de varios ecossistemas naturais ou manipulados pelo homem
tem sido confirmado, pois, dentre outras funcdes, € o agente regulador da taxa de
decomposicdo da matéria organica e da ciclagem dos elementos (Jenkinson &
Ladd, 1981), atuando, portanto, como fonte e dreno dos nutrientes necessarios ao
crescimento das plantas (Ladd et al., 1985).

A regido do semi-arido baiano destaca-se pela sua importancia econémica.
O Municipio de Lap&o-BA esta inserido na Chapada de Irecé e caracteriza-se
agricolamente por intensa utilizacdo do solo com cultivos de feijao, milho,
mamona e agave, constituindo-se em importante pélo da economia agricola do
Estado da Bahia; a vegetacdo nativa € Estepe (Caatinga) Arborea Aberta, com
predominéancia de Cambissolos (BRASIL, 1983). O avanco das areas agricolas
com feijao, milho e mamona resultaram na diminuicdo da vegetacéo de Caatinga
(Pedreira et al., 1985; CAR, 2002). Essa acao resultou em impactos ambientais

como a compactacdo dos solos, a ocorréncia de erosédo laminar e edlica e a
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reducdo do teor de matéria organica dos solos (CAR, 2002). Assim, o0 objetivo do
presente trabalho foi avaliar o impacto de diferentes sistemas de cultivo na

capacidade de um solo da regido semiarida da Bahia em realizar as suas funcoes.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Lapé&o, regido Centro Norte do
Estado da Bahia. O municipio apresenta temperatura média anual de 21,3°C e
pluviosidade anual variando de 600 a 800 mm, concentrada em 3 a 4 meses
seguidos por longo periodo de estiagem. A populacdo do municipio é de 26.616
habitantes (IBGE, 2010).

Foram selecionadas duas areas sob cultivo de sequeiro, trés sob cultivo
irrigado e uma area controle, sem a interferéncia antrépica. As areas em estudo
estdo situadas nas proximidades do povoado de Tanquinho, entre as
coordenadas UTM de 8.736.469/8.739.897 e 181.358/183.971, zona 24S. O solo
da area estad classificado como Cambissolo Haplico Ta eutréfico Iéptico. A

amostragem ocorreu em setembro de 2009, sob estiagem.

Uso e manejo da area

As areas vém sendo cultivadas com milho e mamona de forma continua
por mais de dois anos, de acordo com a seguinte sequténcia: feijado — milho —
mamona. A area controle estd sob cobertura de caatinga, sem interferéncia

antropica. O histérico das areas esté detalhado no quadro 1.

Delineamento experimental

Os tratamentos foram estabelecidos dispostos em delineamento
experimental em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 X 2 X 4 x 3, sendo duas
culturas milho e mamona, cultivadas em regime de sequeiro e irrigacdo por
gotejamento, sendo o solo amostrado em quatro camadas 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
40 e 0,40-0,60 com o uso do trado holandés e em trés repeticbes. Dois
tratamentos adicionais, caatinga, tomada como tratamento referéncia (controle), e
milho cultivado em pivd central (grande grau de distarbio), foram também
avaliados nas profundidades descritas. Em cada area experimental foram feitas

trés amostras compostas, formadas por cinco amostras simples. A amostragem
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ocorreu em setembro de 2009. O solo da area do estudo foi classificado como
Cambissolo Haplico Ta eutrofico léptico .

Quadro 1. Historico de uso e manejo das areas de Cambissolo amostradas em

Lapao-BA.
Uso do Solo Cultivo anterior Desmatamento Preparo do Mangjo de
solo residuos
< 2002 2003/07  2008/09

1-Vegetacao nativa Caatinga - - -
cenoura-beterraba- Grade

2-Mamona irrigada tomate* feijao milho >20 anos aradora Grade aradora
feijdo-milho-

3-Mamona sequeiro mamona milho milho >20 anos Queima Queima

milho-

cenoura-beterraba- feijao- milho-

4-Milho irrigado tomate* mamona  feijdo >70 anos - Retirado
feijao-milho- cenoura- Aracgéo e Animais

5-Milho sequeiro mamona beterraba  milho >20 anos gradagem pastejo
cenoura-beterraba-

6-Milho pivd tomate* milho milho >20 anos - -

*Manejo com adubac3o, irigacao e uso de agrotoxicos

Caracterizacdo quimica e biolégica do Solo

As amostras de solos para fins de fertilidade, depois de beneficiadas, foram
analisadas para pHu2o € pHkeiin (1:2,5; Ca, Mg e Al em extrato de KCI mol LY P, K
e Na no extrator Mehlich 1; H+Al em acetato de célcio tamponado a pH 7,0,
conforme Embrapa (1997). Os valores de CTC a pH 7,0, soma de bases,
saturacao por bases e saturacao por aluminio foram calculados.

O C-orgéanico total (COT) foi determinado pelo método adaptado de
Yeomans e Bremner (1988); o teor de matéria organica foi calculado multiplicando
o teor de COT versus o fator 1,72. O N total (NT) foi obtido pelo método de
Kjeldhal, ap6s digestdo sulfurica, adaptado de Bremner & Mulvaney (1982) e
Tedesco et al (1995).

Para determinacdo do CBM, o teor de C das amostras foi determinado por
meio da oxidacdo do C com a utilizacdo de permanganato e pirofosfato, segundo
Bartlett & Ross (1988). Dos extratos filtrados foram retiradas aliquotas de 0,5 mL
e transferidas para tubos de ensaio, adicionando-se 0,5 mL da solucéo extratora
(K.SO4 0,5 mol L), 1 mL da solucdo de Mn (lll) - pirofosfato e 1 mL de H,SO,
concentrado. Preparou-se uma curva-padréo de 0 (K.SO, 0,5 mol L™) a 120 mg L’
! de C, utilizando-se acido oxalico como padréo; pipetaram-se 1 mL de cada

padrdo, 1 mL de Mn (lll) - pirofosfato e 1 mL de H»,SO,; concentrado.
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Homogeneizou-se o conjunto por agitacao, deixando-o em repouso por 16 h e,
depois, efetuou-se a leitura da absorbancia a 495 nm em espectrofotometro. A
partir dos valores do CBM e do conteddo de matéria organica, foi determinado o
quociente microbiano (gMIC), CBM/COT x 100, que representa a percentagem do
carbono organico do solo que esta na biomassa microbiana

A respiracédo basal foi obtida pela incubagédo das amostras com reacéo de
CO, + NaOH, 1mol/L, durante 5 dias, por meio da adaptacdo do método de
fumigacéao-incubacao, elaborado por Jenkinson & Powlson (1976). Com os dados
de respiracdo e biomassa microbiana foi determinado o quociente metabdlico
(qCOy,), calculado pela razéo entre a atividade microbiana e o CBM.

A atividade microbiolégica foi determinada pelo método de hidrolise de
diacetato de fluoresceina (FDA), descrito por Schuner & Rosswall (1982). Para
tanto, foram utilizadas 8g de solo de cada amostra e colocadas em erlenmeyers
com capacidade de 250ml, nos quais foram adicionados 50ml de solugdo tampao
de fosfato de potassio, pH 7,5, e agitados por 40 minutos. Em seguida, foi
adicionada uma aliquota de 250ml de solucédo estoque de FDA nos erlenmeyers,
0s quais foram agitados durante 60 minutos a 125rpm. Foram entéo retirados 2ml
da suspensdo sobrenadante, aos quais foram adicionados 2ml de acetona para
paralisar a reacdo de hidrolise. A suspensao foi centrifugada durante 10 minutos
e, em seguida, foi observada a densidade Otica em espectrofotbmetro no
comprimento de onda de 490nm, para a determinacdo da quantidade de
fluoresceina hidrolisada. Com os dados obtidos foi elaborada uma curva padréo e
calculada a quantidade de fluoresceina hidrolisada em 8g de solo por 60 minutos.

A mensuracdo da atividade da fosfatase foi baseada na leitura em
espectrofotdmetro, do p-nitrofenol resultante da atividade enzimética da fosfatase
alcalina, conforme descrito em Dick et al. (1996). Em 1 g de solo foram
adicionadas as seguintes solucdes: 0,2 mL de tolueno, 4 mL de tampdo glicina 0,3
M (pH 9,0) e 1 mL de p-nitrofenil-fosfato (PNF: 0,05 mol L™; Sigma 104). Apés
uma hora em banho-maria (37°C), interrompeu-se a reacao adicionando 1 mL de
CaCl, (0,5 mol L) e 4 mL de NaOH (0,5 mol L™, agitando a solucéo por alguns
minutos e filtrando em papel de filtro (Whatman n° 42). Apos filtrar, tomou-se uma
aliquota de 5 ml, acrescentaram-se 45 ml de agua destilada e a leitura foi feita em

espectrofotometro a 407 nm.
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indice de deterioracio do solo (IDS)

Baseando-se na pressuposicdo de que o estado das propriedades
individuais do solo das areas modificadas era originalmente semelhante ao do
ambiente Caatinga, cada indice de deterioracao foi calculado por meio da soma
da percentagem dos desvios de C e N-total, qCO,, gMIC, C-labil e CTC a partir
dos seus respectivos valores obtidos para a Caatinga. A diferenca desses
percentuais foi considerada como sendo o percentual negativo para alcancar o

valor da caatinga (valor de referéncia), de acordo com Islan & Weil (2000).

indice de qualidade de solo (IQS)

A influéncia da mudanca do uso do solo (milho e mamona) sob dois
sistema de manejo (sequeiro e irrigado) foi avaliada usando a metodologia de
Karlen & Stott (1994). Valores criticos dos atributos do solo foram estabelecidos
na faixa dos valores medidos em ecossistemas naturais. Baseado nos valores
limites, os valores dos atributos do solo foram transformados em escores variando
deOal.

O carregamento (Quadro 2) indica como cada indicador influencia no 1QS.
Esse valor foi determinado obtendo-se o peso do indicador dentro de cada fungéo
a gue ele foi associado multiplicando-o pelo peso da funcdo; em caso de indicador
de nivel 2, multiplicou-se o peso deste pelo peso do indicador de nivel 1 que ele
compde e em seguida pelo peso da funcéo; estes produtos foram somados,
obtendo-se o carregamento de cada um dos indicadores que constitui o IQS, os

guais aparecem no quadro 2 em ordem decrescente.

A padronizacdo dos valores dos indicadores foi feita por meio de curvas de

pontuacao padronizada de acordo com Wymore (1993), a partir da funcao:

1

PP =
1+((B-1L)/(x—1)

25(B+x—2L)

onde PP é a pontuacdo padronizada; B é o valor na linha-base do atributo do
solo, onde a pontuacdo equivale a 0,5; L € o limite inferior (valor da pontuacao
igual a zero quando a curva € do tipo “mais € melhor” ou igual a um quando a
curva é do tipo “menos é melhor”; S é a inclinagao da tangente da curva na linha-

base e x é o valor do atributo do solo.
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Quadro 2 — Carregamento dos indicadores no indice de qualidade do solo.

Indicador Carregamento Funcéo

MO 0,340 Promover a atividade bioldgica

Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover o crescimento das raizes

P 0,024 Promover a atividade bioldgica
Promover o crescimento das raizes
K 0,021 Promover a atividade bioldgica
Promover o crescimento das raizes
Mg 0,015 Receber, armazenar e suprir agua
Promover o crescimento das raizes
Ca 0,015 Promover a atividade bioldgica
Promover o crescimento das raizes
pH 0,090 Promover a atividade bioldgica
Promover o crescimento das raizes
Fosfatase alcalina 0.020 Promover a atividade bioldgica
CBM 0,080 Promover a atividade bioldgica
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Al 0,017 Promover o crescimento das raizes
Al+H 0,017 Promover o crescimento das raizes
Densidade do solo 0,070 Promover o crescimento das raizes
Receber, armazenar e suprir agua
CTC 0,040 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
M 0,030 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
\ 0.030 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
gCO, 0,100 Manter a homeostase
gMIC 0,100 Manter a homeostase
Atividade de enzimas ativas 0,020 Promover a atividade bioldgica
N 0,015 Promover o crescimento das raizes

Dessa forma, os valores determinados para cada funcdo foram
transformados em escores (El's). A distribuicdo dos pesos dos indicadores (PI)
mostrados no Quadro 3 foi calculada com base na importancia relativa atribuida
ao indicador dentro da fungéo do solo a que ele foi relacionado. Para facilitar a
distribuicdo dos pesos, alguns indicadores, denominados “indicadores nivel 17,
foram compostos pela estratificacdo em “indicadores nivel 2” (Quadro 3). O
indicador nivel 1 “atividade da biomassa microbiana” foi estratificado nas
atividades de enzimas e na atividade de fosfatase (indicadores nivel 2). Da
mesma forma, o indicador nivel 1 “nutrientes” foi estratificado nos teores de P, K,

Ca’* e Mg?* e N (indicadores nivel 2) e o indicador “acidez/toxidez de Al” foi
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estratificado em pH, H+Al e AlI°". O pesos de todas as fungdes bem como os

pesos de todos os indicadores dentro de uma mesma funcéo é igual a 1.

Quadro 3 - Pesos numéricos associados aos indicadores e as fun¢des do solo
para determinacéo do indice de qualidade do solo

x Indicadores Nivel Indicadores
Funcao Peso Peso ) Peso
1 Nivel 2
1 - Receber, armazenar e suprir agua 0,20 Densidade do solo 0,20
MO 0,80
2 - Promover o crescimento das raizes 0,20 Densidade do solo 0,15
MO 0,30
Acidez/Toxidez de Al 0,25 pH(H,0) 0,34
H+ Al 0,33
Al 0,33
Nutrientes 0,30 P 0,25
K 0,20
Ca 0,15
Mg 0,15
N 0,25
3 - Armazenar, suprir e ciclar nutrientes 0,20 MO 0,30
CTC 0,20
Vv 0,15
m 0,15
CBM 0,20
4 - Promover a atividade bioldgica 0,20  pH (H,0) 0,15
Nutrientes 015 P 0,30
K 0,30
Ca 0,20
Mg 0,20
MO 0,30
CBM 0,20
Fosfatase
Atividade BM 0,20 alcalina 0,50
Atividade de
enzimas ativas 0,50
5 - Manter a homeostase 0,20 qCo, 0,50
qMIC 0,50

Os escores de qualidade do solo foram integrados em um indice de

qualidade:

|QS=Zn:Wi X Si/n,

onde S e W denotam o escore e 0 peso da qualidade do indicador do solo

observado, respectivamente, e n € o nimero de indicadores incluso no indice.
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Analise estatistica
A andlise de variancia (ANOVA) e o teste de comparacdo de médias
Duncan a 5% foram usados para separar os efeitos dos diferentes usos da terra e

do sistema de manejo e IQS, utilizando-se o programa estatistico SAS (1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos quimicos do solo

Areas sob diferentes cultivos e sob caatinga hiperxeréfila mostraram-se
relativamente homogéneas quanto aos atributos quimicos do solo (Quadro 4). Os
solos apresentaram acidez ativa classificada como acidez fraca a alcalinidade
(Alvarez V. et al., 1999), com pH em KCI variando de 6,03 a 7,46, sendo o0s
maiores valores (>7,0) encontrados para o solo de caatinga em todas as
profundidades amostradas. O pH € uma medida util por fornecer indicacdes
sobre atividade microbiolégica (Souza et al., 2007). Os valores mais baixos de
pH para os solos sob cultivo agricola, de acordo com Motta & Melo (2009),
devem estar associados a intensificacdo do intemperismo e a remocédo pela
colheita, com perda de bases e aumento da atividade do H*. A regido semiarida
da Bahia é caracterizada pela limitacdo de chuvas, alta temperatura e alta
radiacdo solar, caracteristicas climaticas que favorecem a preservacao de cations
basicos pouco mdveis no solo, como o célcio Os baixos teores de Mg devem ser
atribuidos a génese calcitica da rocha que originou o solo (Quadro 4).

Os diferentes tipos de uso e manejo do solo influenciaram negativamente a
CTC do solo em todas as profundidades avaliadas (Quadro 4). A reducao da CTC
do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo deve ser atribuida a reducéo dos
teores de MOS dos diferentes tratamentos, o que resulta no aumento da
porcentagem de saturacdo por bases e baixo teor de saturacao de aluminio.

Os teores de Na sédo baixos e néao indicam nenhum perigo imediato de
sodificagdo do solo. O incremento de P nos agroecossistemas, quando

comparados com a caatinga, deve ser resultado de adi¢cdes antropogénicas.

Atributos biolégicos do solo
Os microorganismos do solo sao os principais participantes da ciclagem de

nutrientes. A biomassa microbiana, o componente vivo da matéria organica,
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representa de 1% a 5% do teor da matéria organica do solo (Zang & Zang, 2003;
Gil-Stores et al., 2005). Devido a alta taxa de transformacdo, o C da biomassa
microbiana responde mais rapidamente as mudancas do solo do que a matéria
organica do solo.

A atividade microbiana inclui a respiragdo basal e a atividade de enzimas
como fosfatase e urease. A fosfatase estd envolvida na transformacdo de
compostos de fosforo organico e inorganico do solo (Amador et al.,, 1997) e a
urease estd envolvida na liberacdo de N inorganico no ciclo do nitrogénio
(Bandick & Dick, 1999). A respiracdo do solo, o coeficiente metabdlico e as
enzimas do solo s&o indicadores da atividade microbiana e respondem a
modificacdes ocorridas no solo devido a adicdo de residuos organicos e
inorganicos. A biomassa microbiana, o coeficiente metabdlico e a atividade
enzimatica do solo podem ser utilizados como indicadores das mudancgas, em
termos de qualidade do solo, produzidas pelas praticas de manejo agricola.

A retencéo de agua no solo € a propriedade hidraulica mais importante que
governa o funcionamento do solo no ecossistema e afeta grandemente o manejo
do solo. Para uma mesma classe de textura, a capacidade do solo em receber,
armazenar e suprir agua é altamente dependente do seu teor de matéria
organica, devido ao seu efeito na estrutura do solo e a reducao do risco de erosao
e degradacéao; a densidade do solo também influencia nessa funcéo do solo.

Os diferentes sistemas de cultivo do solo tiveram grande impacto no teor
de matéria organica do solo. A agricultura de sequeiro foi a que mais reduziu os
teores de carbono organico do solo (COS)(Quadro 5). Acredita-se que diversos
fatores podem contribuir para as baixas concentracdes de COS no sistema de
sequeiro, comparado com o sistema natural caatinga, dentre eles os ciclos de
umedecimento e secagem em um solo com menor cobertura vegetal, processos
de preparo do solo que aumentam o nivel de oxigenacdo do solo e a maior
temperatura do solo. Todos esses fatores, agindo em conjunto, aceleram o
processo de mineralizacdo da matéria organica do solo; o menor retorno de
biomassa nesses sistemas de cultivo também contribui para um menor teor de

COS, quando comparados com o sistema de caatinga.
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Quadro 4. Efeito de diferentes sistemas de uso e manejo nos atributos quimicos
de um Cambissolo Haplico Ta eutrdfico Iéptico.

pHH20  pHKC Ca Mg Al+H K Na S cTC v
Taratmento 2:1 cmol kg™ mg kg™ cmol, kg™ %
0-0,10 m
Caatinga 729 ¢ 6.46 d 203 a 20 a 09 a 29 a 08 c¢c 34 b 223 a 232 A 98 b
Mamona Irrigada  7.96 a 726 b 16,5 bcd 20 a 01 ¢ 12 b 75 b 16 cd 185 ba 185 bc 100.1 a
Mamona Sequeiro 7.54 b 6.85 ¢ 156 bcd 24 a 05 ¢ 38 a 07 ¢ 11 cd 181 b 186 bc 972 b
Milho Irrigado 7.77 a 6.98 ¢ 181 ba 16 a 0,2 c 9 b 9.0 ab 24 cb 19.8 ba 199 ba 993 a
Milho Sequeiro 747 cb 656 d 126 d 10 a 08 ab 27 a 08 ¢ 68 a 137 ¢ 145 dc 948 c
Milho Pivd 791 a 7.46 a 143 ¢d 16 a 00 ¢ 14 b 110 a 5 d 16.0 bc 16.0 dc 100.1 a
0,10-0,20 m
Caatinga 6.94 d 6.03 ¢ 21.8 a 15 a 14 a 9 ¢ 09 d 25 b 234 a 248 A 94.2 a
Mamona Irrigada  7.96 a 7.24 a 159 ¢cb 17 a 04 b 9 c 93 b 12 b 177 cb 178 C 998 b
Mamona Sequeiro 7.56 bc 6.69 b 155 ¢ 12 a 06 b 29 a 06 d 11 b 167 cd 173 C 96.8 b
Milho Irrigado 7.66 bac 6.86 b 182 b 16 a 02 c 7 bc 56 ¢ 21 b 198 b 200 B 99.2 b
Milho Sequeiro 735 ¢ 6.58 b 139 ¢ 09 a 06 cd 19 b 09 d 62 a 148 d 154 C 96.2 b
Milho Pivé 7.83 ba 743 a 153 ¢ 14 a 00 d 11 bc 133 a 9 b 168 cd 168 C 100.0 b
0,20-0,40 m
Caatinga 7.09 c 6.16 c 26.0 a 1.5 ba 1.0 a 7 b 13 ¢ 7 b 276 a 286 a 96.3 b
Mamona Irrigada  7.79 a 7.05 ba 162 b 14 ba 01 c 9 ab 109 a 3 b 176 cb 17.8 cb 99.2 a
Mamona Sequeiro 7.52 ba 6.59 bc 155 b 09 b 07 ab 18 a 06 c 4 b 165 cb 172 cb 962 b
Milho Irrigado 760 ba 6.81 ba 174 b 13 b 02 bc 6 b 54 a 11 b 187 b 189 b 98.7 a
Milho Sequeiro 735 bc 6.66 bac 124 b 12 b 06 ab 10 ab 07 ¢ 17 a 136 ¢ 142 ¢ 958 b
Milho Pivd 7.65 ba 7.17 a 134 b 26 a 00 c 5 b 123 a 2 b 161 cb 161 cb 1001 a
0,40-0,60 m
Caatinga 7.28 a 6.25 b 253 a 19 ba 08 ab 6 a 13 d 5 cb 272 a 280 a 969 b
Mamona Irrigada  7.31 a 6.60 ba 140 cd 13 bc 03 b 14 a 93 b cd 154 ¢ 157 c 98.0 ba
Mamona Sequeiro  7.56 a 6.80 ba 187 b 05 c 03 b 12 a 10 d 1 d 193 b 195 b 98.7 ba
Milho Irrigado 732 a 6.51 ba 164 cb 07 ¢ 04 ab 4 a 45 ¢ 6 b 171 cb 175 cb 975 ba
Milho Sequeiro 7.16 a 6.41 ba 129 d 0.9 bc 09 a 7 a 09 d 9 a 138 ¢ 147 c 94.0 ¢
Milho Pivd 7.46 a 7.02 a 12.4 d 29 a 00 b 4 a 123 a 1 d 154 c¢ 154 c 99.7 a

"Tratamentos: 1 = Vegetacéo nativa (Caatinga);

irrigado; 5 = Milho sequeiro; e 6 = Milho pivo.
’Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de

probabilidade.

2 = Mamona irrigada; 3 = Mamona sequeiro; 4 = Milho

A reducao do teor de COS em condi¢des de sequeiro foi maior em areas

cultivadas com mamona, mesmo em profundidade, do que nos solos cultivados

com milho nas mesmas condi¢cbes. Em contraste, a perda de COS nas areas

cultivadas com mamona e milho irrigado foi menor do que na area de sequeiro.

A manutencdo de temperaturas mais baixas e maior produgcdo de biomassa sao

os fatores que devem ter contribuido para esse resultado (Quadro 5).
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O milho irrigado em pivo central foi o tratamento que proporcionou maior
conservagao do COS, em comparacdo com os demais sistemas de cultivo e
manejo. A producdo de biomassa maior do que nos sistemas anteriores deve

explicar esse resultado.

Quadro 5. Efeito de diferentes sistemas de uso e manejo no COS, C labil, N org,

fosfatase alcalina e FDA, em um Cambissolo Haplico Ta eutréfico Iéptico..

TRAT'
COS Clabil N org Fosf Alc FDA
-------------------- LN R— ug de p-nitrofenol g™ h™* ug Fluoresceina g'h™
0-0,10 m
1 6,82 A? 0,126 B 0,139 A 256,58 BA 287 A
2 1,21 B 0,096 CB 0,104 A 361,64 BA 2,71 A
3 1,39 C 0,084 CB 0,117 A 500,99 BA 240 A
4 1,42 C 0,119 B 0,147 A 324,04 BA 2,75 A
5 0,69 C 0,217 A 0,121 A 632,60 A 4,14 A
6 286 C 0,072 C 0,079 A 181,92 B 281 A
0,10-0,20 m
1 591 A 0,126 A 0,172 A 305,79 CD 239 A
2 1,18 C 0,104 A 0,103 BA 489,93 CB 2,70 A
3 0,82 C 0,151 A 0,100 BA 542,46 B 250 A
4 1,37 C 0,119 A 0,100 BA 352,79 CBD 249 A
5 0,76 C 0,137 A 0,133 BA 747,06 A 3,99 A
6 295 C 0,268 A 0,080 B 275,38 D 284 A
0,20-0,40 m
1 453 A 0,0592 C 0,07 BA 290,86 BC 247 A
2 0,80 B 0,071 BC 0,05 B 332,33 BC 240 A
3 0,95 B 0,129 A 0,09 BA 570,11 A 2,05 A
4 0,96 B 0,111 BA 0,11 A 326,25 BC 2,37 A
5 0,96 B 0,070 BC 0,09 BA 463,39 BA 297 A
6 2,08 B 0,055 C 0,05 B 219,53 C 256 A
0,40-0,60 m
1 469 B 0,033 C 0,07 BAC 279,80 B 257 A
2 0,41 C 0,041 BC 0,03 BC 416,39 BA 2,38 A
3 0,58 C 0,052 BAC 0,04 BAC 404,77 BA 191 A
4 0,58 C 0,063 BA 0,09 A 350,58 BA 2,37 A
5 0,48 A 0,068 A 0,08 BA 445,69 A 297 A
6 1,85 C 0,031 C 0,03 C 283,12 B 209 A

l1 = Vegetacgdo nativa (Caatinga); 2 = Mamona irrigada; 3 = Mamona sequeiro; 4 = Milho irrigado; 5 = Milho sequeiro; e 6
= Milho pivé.
Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Independente do sistema de cultivo ou manejo, a mudanca do uso da terra
de caatinga para agroecossistemas, na camada de 0 a 0,10 m reduziu o teor de
COS em 58% a 90%, na camada de 0,10 a 0,20 m em 50% a 87%, na camada de
0,20 a 0,40 m em 54% a 82% e em 60% a 91% na camada de 0,40 a 0,60 m de
profundidade. Os maiores valores de redugdo ocorreram nos sistemas de
sequeiro e 0s menores no sistema de pivd central. O menor crescimento do
sistema radicular das plantas em sequeiro contribuiu para que as maiores
diferencas do teor de matéria organica daqueles agroecossistemas comparados

com a caatinga ocorressem com o aumento de profundidade.

indice de deteriorac&o do Solo (IDS)

Todos os solos sob cultivo agricola apresentaram menor IDS em relacéo
ao solo de referéncia (caatinga), mostrando a acéo negativa do manejo intensivo
sobre a qualidade do solo (Figura 1), corroborando o que também foi observado
por Islan & Weil (2000), que determinaram o IDS em diferentes manejos e sob
vegetacao nativa e concluiram que os sistemas de manejo intensivo promoveram
acao negativa (-44%) sobre a qualidade do solo. O sistema milho sequeiro foi o
que apresentou maior valor absoluto de deterioracdo para as profundidades O-
0,10, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, sendo -47,2%, -50,4% e -49,0%, respectivamente,
indicando que este sistema foi o que mais promoveu o desgaste das
caracteristicas originais do solo consideradas para o célculo do IDS nas
profundidades citadas. Para a profundidade 0,10-0,20 m o sistema mamona
sequeiro foi 0 que apresentou maior valor absoluto de IDS (38,4%), juntamente

com o sistema milho sequeiro (38,2%).
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Figura 1. indice de deterioracéo para diferentes usos do Cambissolo Haplico Ta

eutrdfico Iéptico, tendo a caatinga como referéncia.

indice de qualidade do solo (IQS)

A protecdo do solo sob uso intensivo e o rapido crescimento econémico
sdo os maiores desafios para o uso dos recursos naturais de forma sustentavel,
nas nacdes em desenvolvimento (Doran et al.,1996).

O efeito do sistema de manejo sobre a qualidade do solo é freqiientemente
avaliado pela comparacdo de uma éarea cultivada com uma area contigua de
vegetacdo nativa. O criticismo a essa metodologia € o da presuncdo de que a
area com a vegetacdo nativa ndo sofre erosdo (Ellert & Gregorich, 1996).
Entretanto, essa limitacdo € mitigada pela comparacdo da capacidade dos
sistemas natural e agroecossistemas, em realizar as suas fun¢des, avaliada por
indices de qualidade. Dessa forma, o aumento ou reducdo dos indices de cada
funcéo reflete o impacto positivo ou negativo do sistema avaliado, subtraido do
impacto natural do sistema nativo. No presente estudo avaliou-se o efeito do

cultivo da mamona e do milho irrigados e em sequeiro na capacidade do solo em
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receber, armazenar e suprir &gua, promover o crescimento das raizes, armazenar

suprir e ciclar nutrientes, promover a atividade biolégica e manter a homeotase do
solo nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m (Quadro

6).

Quadro 6. Influéncia de diferentes sistemas de uso e manejo na qualidade do

Cambissolo Haplico Ta eutrofico Iéptico, avaliada pelo 1QS.

Funcéo do solo

Tratamento’ (0 a 10 cm)

1 2 3 4 5 6
1 - Receber, armazenar e suprir dgua 0,198 0,069 0,051 0,086 0,046 0,158
2 - Promover o crescimento de raizes 0,199 0,141 0,131 0,144 0,124 0,170
3 - Armazenar, suprir e ciclar 0182 0113 0128 0139 0133 0,155
nutrientes
4 - Promover atividade biologica 0,182 0,110 0,123 0,134 0,132 0,151
5 - Manter a homeostase 0,199 0,069 0,199 0,198 0,102 0,200
1QS 0960 0501 0,633 0,702 0,537 0,835
Tratamento ( 10 a 20 cm)
1 2 3 4 5 6
1 - Receber, armazenar e supriragua 0,199 0,082 0,041 0,104 0,051 0,186
2 - Promover o crescimento de raizes 0,182 0,154 0,137 0,162 0,134 0,185
8 - Armazenar suprir e ciclar 0199 0142 0135 0163 0,137 0,189
nutrientes
4 - Promover atividade biologica 0,199 0,145 0,138 0,163 0,138 0,193
5 - Manter a homeostase 0,199 0,102 0,200 0,200 0,110 0,200
1QS 0978 0625 0,652 0,793 0,569 0,953
Tratamento ( 20 a 40 cm)
1 2 3 4 5 6
1 - Receber, armazenar e suprirdgua 0,199 0,040 0,040 0,040 0,040 0,056
2 - Promover o crescimento de raizes 0,190 0,130 0,137 0,137 0,132 0,140
3 - Armazenar, suprir e ciclar 0199 0122 0126 0131 0109 0,126
nutrientes
4 - Promover atividade bioldgica 0,199 0,130 0,137 0,138 0,130 0,140
5 - Manter a homeostase 0,199 0,200 0,200 0,200 0,108 0,200
1QS 0986 0622 0,640 0,646 0,518 0,662
Tratamento ( 40 a 60 cm)
1 2 3 4 5 6
1 - Receber, armazenar e supriragua 0,199 0,044 0,040 0,051 0,046 0,169
2 - Promover o crescimento de raizes 0,198 0,134 0,113 0,130 0,128 0,181
3 - Armazenar, suprir e ciclar 0199 0115 0127 0132 0118 0,167
nutrientes
4 - Promover atividade biologica 0,199 0,129 0,125 0,136 0,132 0,183
5 - Manter a homeostase 0,193 0,181 0,198 0,200 0,102 0,200
1QS 0,988 0603 0,604 0,648 0,527 0,900

™1 = Vegetagao nativa (Caatinga); 2 = Mamona irrigada; 3 = Mamona sequeiro; 4 = Milho irrigado; 5 = Milho sequeiro; e 6

= Milho pivé.
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Os cultivos da mamona e milho em sequeiro e mamona irrigada
provocaram as maiores reduc¢des no 1QS na profundidade de 0 a 0,10 m. O uso
do pivb central foi o que menos impactou as funcbes do solo. A capacidade de
receber, armazenar e suprir agua, isoladamente, foi a funcdo mais influenciada
pelo sistema de uso e manejo do solo. Esse impacto é muito importante j4 que a
disponibilidade da agua é um dos fatores mais limitantes para o crescimento das
plantas do semiarido (Risser, 1988). Esse resultado € atribuido a reducédo no teor
de COS observado no estudo.

A reducdo da fungcdo promover o crescimento das raizes, de 15% a 38%,
0% a 26%, 26% a 32% e 9% a 43% respectivamente nas profundidades de O a
0,10, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m, foi mais em funcdo do efeito dos
sistemas de manejo do solo na matéria organica do que pela variacdo de
nutrientes ou efeito do pH e acidez do solo.

A capacidade do solo em armazenar, suprir e ciclar nutrientes é em grande
parte determinada pela quantidade e qualidade da matéria organica presente no
solo. Na maioria dos solos, a matéria organica é responsavel por mais de 80% da
CTC. O ciclo de nutrientes descreve como eles se movem do ambiente fisico para
0S organismos Vivos e, subsequiientemente, sao reciclados para o ambiente fisico.
Nesse processo continuo de biologia-geologia-transformacdo quimica, o0s
microorganismos tém um papel importante, dai ser fundamental a determinacgéo
da biomassa microbiana. Os valores de 1QS para a funcdo de armazenar, suprir e
ciclar nutrientes foi reduzido em 15% a 38% na profundidade de 0 a 0,10 m, em
5% a 32% de 0,10 a 0,20 m, em 34% a 44% de 0,20 a 0,40 e em 16% a 42% de
0,40 a 0,60 m.

Nos anos recentes, atributos microbiolégicos e bioquimicos tém sido
considerados como indicadores mais sensiveis a mudancgas do solo e podem ser
utilizados como preditores da tendéncia da qualidade do solo (Saviozzi et al.,
2002; Ros et al., 2003). A biomassa microbiana do solo (BMS) é a fracdo viva da
matéria organica, responsavel por processos bioquimicos e biolégicos no solo,
sendo sensivelmente alterada pelas condi¢cdes impostas pelo meio (Balota et al.,
2008). A BMS é influenciada pelo clima, pela aeracédo, pela disponibilidade de
nutrientes minerais e pelo C organico do solo. A quantidade de biomassa
microbiana é governada por varias praticas de manejo, como rotagées de cultura,

cultivo e uso de residuos organicos, adubacdo e manejo de residuos de culturas
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(Masto et al., 2006). A biomassa microbiana é considerada mais responsiva aos
tratamentos culturais do que as mudangas da matéria organica do solo (Powlson
& Jenkinson, 1981; McGill et al., 1986). A boa atividade biolégica é um
componente vital da fertilidade do solo. A biota do solo influencia direta e
indiretamente a dindmica de nutrientes do solo e também pode influenciar o
desenvolvimento e a diversidade da comunidade de plantas (Kardol et al., 2005).

A biomassa microbiana também representa o compartimento central do ciclo
do C, do N, do P e do S no solo e pode funcionar como compartimento de reserva
desses nutrientes ou como catalisador na decomposicdo da matéria organica.

Existem evidéncias que as propriedades biolégicas sédo altamente afetadas
por fatores ambientais e podem ser potenciais indicadores do estresse ecoldgico.
Neste estudo, o indicador biomassa microbiana mostrou-se sensivel a mudanca

do ambiente natural para todos os agroecossistemas estudados (Quadro 7).
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Quadro 7. Efeito de diferentes sistemas de uso e manejo no Carbono da
Biomassa Microbiana (CBM), Atividade Microbiana (Respiragdo), Quociente
Microbiano (gMic) e Quociente Metabdlico (qCO2), em um Cambissolo Haplico Ta

eutrofico Iéptico.

TRAT. CBM Respiracédo gMic qCo2
mg kg™ pg COz gt d* % g COzpgbiomassa™ d™*
0-0,10 m
1 157,1937 A? 6,8 C 6,81983 B 0,048298171 C
2 44,26197 B 26 BA 3,93497 B 0,614319788 A
3 87,57532 B 28,2 BA 6,19761 B 0,329583677 B
4 83,08955 B 25,2 BA 6,12089 B 0,304361631 BC
5 72,54999 B 17,6 BC 1,0859 B 0,286856266 BC
6 82,65905 B 336 A 14,6673 A 0,407029993 A
0,10-0,20 m
1 127,6442 A 13,6 B 4,16669 A 0,187029902 B
2 47,16483 B 24 BA 3,94079 A 0,56641266 A
3 66,42505 BA 146 B 4,64901 A 0,211890365 B
4 98,19238 BA 16 BA 28,5215 A 0,160269296 B
5 69,92742 BA 16,4 BA 1,18522 A 0,239354425 B
6 77,65149 BA 284 A 11,1208 A 0,363585534  BA
0,20-0,40 m
1 66,01876 A 16,4 A 6,22871 A 0,327243 A
2 74,82579 A 204 A 9,74005 A 0,283125045 A
3 66,01877 A 19,6 A 8,5007 A 0,32724316 A
4 96,0206 A 20,8 A 11,4771 A 0,211858791 A
5 75,25496 A 14 A 1,66164 A 0,202688528 A
6 86,64266 A 29,2 A 15,2709 A 0,3413845 A
0,40-0,60 m
1 80,08853 BA 24 B 11,4228 BA 0,02947619 B
2 58,83776 B 18 BA 17,9822 BA 0,345594468 A
3 60,84438 B 15,2 BA 12,395 BA 0,243802232 BA
4 100,8136 A 12,8 BA 17,9298 BA 0,124754949 BA
5 81,72565 BA 84 B 1,74037 B 0,118387753 BA
6 91,96647 A 28 A 24,011 A 0,301234258 A

™1 = Vegetacéo nativa (Caatinga); 2 = Mamona irrigada; 3 = Mamona sequeiro; 4 = Milho irrigado; 5 = Milho
sequeiro; e 6 = Milho pivo.
’Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES
1- Dentre os agroecossistemas avaliados, o sistema de milho pivé foi o que
apresentou melhores indices em todas as camadas estudadas.
2- A capacidade do solo em receber, armazenar e suprir agua, isoladamente,
foi a funcdo mais influenciada pelos sistemas de uso e manejo do solo.
3- Os atributos microbiolégicos do solo mostraram-se sensiveis no céalculo do
indice de qualidade do solo, na avaliacdo da supressdo do ambiente

natural por agroecossistemas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado confirmou a hipotese de que os diferentes usos
agricolas promovem reducdo no estoque de carbono e, consequentemente, 0
desgaste da qualidade do solo. Porém, o sistema milho pivd, ainda que as
evidéncias o apontassem como 0 mais intensivo dentre os sistemas estudados,
foi aquele que menos se distanciou do sistema natural (Caatinga), de acordo com
0s atributos avaliados.

As experiéncias vividas durante todas as fases experimentais contribuiram
de forma eficaz para aprimorar o senso investigativo e didatico exigido para o bom
desenvolvimento da pesquisa, gerando amadurecimento, entusiasmo e

esperancas.



