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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do cultivo de fruteiras irrigadas na
fertilidade e nos estoques de C e N de um Neossolo Quartzarênico em Paraipaba,
CE. Foram coletadas amostras na linha e na entrelinha de pomares irrigados de
banana, caju, manga, sapoti, goiaba e graviola. Em áreas adjacentes sob vegetação
de Caatinga hipoxerófila e após 2 anos de desmatamento foram coletadas amostras
adicionais. As profundidades de amostragem foram: 0 a 10, 10 a 20 ; 20 a 40 e
40 a 60 cm. Foi determinada a densidade do solo em todas as profundidades.
Determinou-se C, N, pH, P, K, Ca, Mg, Na, Al, acidez potencial e condutividade
elétrica e calculou-se a soma de bases, capacidade de troca de cátions, saturação
por bases e os estoques de C e N. Os resultados indicaram que, nas condições de
solo e manejo das áreas estudadas, o cultivo das fruteiras proporcionou melhoria
na fertilidade do solo. A irrigação proporcionou uma distribuição mais profunda de
nutrientes. Houve aumento nos valores de pH, P, K, Ca, Mg, V% e Na, e diminui-
ção nos teores de matéria orgânica, Al e acidez potencial. Os teores de C e N no
solo foram significativamente mais altos na camada superficial (0 a 10 cm). A
densidade do solo não foi significativamente influenciada pela profundidade de

1 Embrapa Pecuária Sudeste, Rod. Washington Luiz km 234, Cx. Postal 339, CEP 13560-970 - São Carlos
– SP. alberto@cppse.embrapa.br

2 Embrapa Solos, R. Jardim Botânico, 1024, CEP: 22460-000, Rio de Janeiro - RJ.
stavares@cnps.embrapa.br, pedro@cnps.embrapa.br, beata@cnps.embrapa.br

3 Embrapa Agroindústria Tropical, Fortaleza - CE, Brasil. lindberg@cnpat.embrapa.br
4 Embrapa Solos, Rio de Janeiro - RJ, Brasil. Bolsista do CNPq.



amostragem. A capacidade de troca de cátions aumentou em função dos aumentos
do carbono orgânico do solo. O estoque de C e N na área com vegetação de
Caatinga foram 36,8 e 3,33 t ha-1. A retirada da vegetação e o cultivo das espécies
frutíferas levaram a diminuições no estoque de C (6-23%) e de N (3-20%). O
cultivo do sapoti (Manilkara zapota) aumentou em 13% os estoques de carbono e
nitrogênio do solo.

Termos de Indexação: seqüestro de carbono, nitrogênio, banana (Musa ssp.), caju
(Anacardium ocidentale), goiaba (Psidium guajava), graviola (Annona reticulata),
manga (Mangifera indica), sapoti (Manilkara zapota).



Soil Fertility and Carbon and
Nitrogen Stocks of an Inceptisol
Under Irrigated Fruit Orchards in
Northeastern Brazil

 Abstract

The objective of this work was to evaluate the effects of irrigated fruits growth on
soil fertility and C and N stocks of a Neossolo Quatzarênico (Arenosol/
Quartzpsament) from Paraipaba-CE, Northeastern Brazil. Soil samples were taken
from irrigated orchards of banana, cashew, guava, bullock’s heart, mango, and
sapote in the wet bulb and at the non irrigated area between the plant row.
Additional samples were collected from adjacent areas under secondary dry forest,
and under 2-year deforested area. Sampling depths were: 0-10, 10-20, 20-40,
and 40-60 cm. Determinations made were: C, N, pH, organic matter, P, K, Ca, Mg,
Na, Al, potential acidity, and electrical conductivity, and then sum of bsis, cation
exchange capability, base saturation (V%), and C and N stocks were calculated.
The results showed that in the soil studied, irrigated fruit cultivation improved soil
fertility. Irrigation led to a deeper distribution of nutrients. There were increases in
pH, P, K, Ca, Mg, V% and Na values, and decrease in organic matter, Al and
potential acidity levels. Soil C and N levels were significantly higher in the surface
layer (0-10 cm). The soil bulk density was not significantly affected by the
sampling depth. Cation exchange capacity  increases as function of the increase on
SOC. Soil C and N stocks under secondary forest at 0-60 cm depth were 36.8 and
3.3 Mg ha-1, respectively. Forest clearing and fruit orchard cultivation led to a
decrease on soil C (6-23%, respectively) and N (3-20%, respectively) stocks.
Sapote (Manilkara zapota) cultivation increased 13%  soil carbon and nitrogen
stocks.

Index terms: carbon sequestration, nitrogen, banana (Musa ssp.), cachew
(Anacardium ocidentale), guava (Psidium guajava), bullock’s heart (Annona
reticulata), mango (Mangifera indica), sapote (Manilkara zapota).
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Introdução

Entre as características climáticas do semi-árido do Nordeste brasileiro, destacam-
se a baixa precipitação média anual e a alta insolação, e, como conseqüência, a alta
evaporação que ocasiona grandes perdas hídricas. No entanto, a irrigação permite
diminuir a irregularidade espacial e temporal do suprimento de água, possibilitando
a expansão das áreas de cultivos nesta região. Com a finalidade de irrigar e,
sobretudo, na tentativa de regularizar o abastecimento de água para a população, o
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) construiu vários reserva-
tórios, muitos dos quais passaram a constituir perímetros irrigados (Paiva, 1976;
Pinheiro & Shirota, 2000).

As características climáticas, associadas ao surgimento dos perímetros irrigados,
favoreceram o desenvolvimento da fruticultura irrigada na região do semi-árido
nordestino. A região é a responsável pela maior parte da produção das principais
frutas tropicais, sendo a primeira produtora de caju, melão, coco, cajá, acerola,
graviola, mamão, manga, maracujá, melancia e banana (Cardoso & Souza, 2000).

O Estado do Ceará tem extensa faixa de solos areno quartzosos, com baixo poder
de retenção de água, que impedem a formação de reservas de água nos períodos
mais secos (Brasil, 1973), agravando ainda mais o problema do déficit hídrico. A
partir da década de 90, o Estado identificou vantagens competitivas importantes
na fruticultura irrigada, as quais são a localização dos centros produtores, que não
distam mais de 250 quilômetros da capital, e, também, a sua posição em relação
aos maiores mercados consumidores da Europa e dos Estados Unidos. Além disso,
o semi-árido nordestino permite até 2,5 safras por ano. Estas vantagens têm
impulsionado a fruticultura, tornando-a uma importante atividade para a economia
cearense.

A escolha de áreas para compor perímetros irrigados nem sempre foi feita com base
em critérios técnicos e econômicos. Este fato, associado à falta de informações aos
agricultores no manejo da irrigação e às peculiaridades edafoclimáticas do Nordeste
brasileiro, muito tem contribuído para o processo de degradação de solos da
região. Devido manejo inadequado, muitas dessas áreas encontram-se praticamen-
te abandonadas, em virtude de problemas de salinidade/sodicidade em seus solos
(Macedo, 1988; Oliveira et al., 2002).
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O solo é um recurso natural essencial que proporciona várias importantes funções
nos ecossistemas, como: a) meio para o crescimento das plantas, b) regulação e
partição do fluxo de água no ambiente, e c) “tampão ambiental” na formação,
atenuação, e degradação de compostos naturais e xenobióticos (Larson & Pierce,
1991). Opções de manejo que causem declínio na qualidade do solo reduzem
estas “habilidades” funcionais. Devido à resiliência da natureza, técnicas de mane-
jo do solo apropriadas podem recuperar as funções de um ecossistema degradado.
Além desse, o conceito de qualidade do solo, outro baseado na definição da Soil
Science Society of America, seria a capacidade de um tipo específico de solo
funcionar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para susten-
tar a produtividade vegetal e animal, manter e melhorar a qualidade da água e do ar,
e manter a saúde e habitação humana. O conhecimento da qualidade do solo é
imprescindível à definição de estratégias para o manejo sustentável e na identifica-
ção de indicadores críticos (Sans, 2000). Dentro do conceito de qualidade do
solo, a matéria orgânica do solo tem sido reconhecida como um importante atributo
que interfere diretamente sobre diversas outras funções chave (Doran & Parkin,
1994).

A estratificação da matéria orgânica do solo – MOS nas diferentes camadas do solo
é comum em vários ecossistemas naturais e agrícolas. A superfície do solo, que
contém os maiores teores de MOS, exerce uma interface vital pois recebe a maior
parte dos fertilizantes e defensivos aplicados, os impactos da chuva, e faz a
partição dos fluxos de gases para dentro ou fora do solo. Franzluebbers (2002)
propôs que a diminuição da estratificação pode ser utilizada como um indicador da
qualidade do solo, uma vez que esta MOS superficial é essencial para controle da
erosão, infiltração de água, e conservação de nutrientes.

Nas regiões semi-áridas, a melhoria da fertilidade do solo é essencial para aumentar
a produtividade de biomassa, aumentar a eficiência do uso da água e também
melhorar a qualidade do solo. Vários experimentos de longa duração em regiões
com baixa precipitação mostraram a importância do uso de fertilizantes orgânicos e
inorgânicos, visando o adequado manejo de nutrientes (Fuller, 1991; Singh &
Goma, 1995; Pieri, 1995; Miglierina et al., 1996; Laryea et al., 1995).

No entanto, são escassas as avaliações gerais da fertilidade dos solos da região
Nordeste do Brasil. Sampaio et al. (1995) publicaram extensa revisão sobre o
assunto. Apesar da água ser o principal fator limitante à produção vegetal na
região, os solos apresentam ainda baixa fertilidade com grandes extensões com
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baixos teores de P, K e com altas necessidades por calcário. Porém, os fertilizantes
são pouco utilizados, e quando utilizados as doses são mais baixas que o necessá-
rio, talvez por existirem poucos trabalhos sobre resposta à adubação para a região
(Faria, 1992). Salcedo et al. (1997) afirmam que há resposta à fertilização com N
e P na maioria dos experimentos realizados na região, no entanto não tem sido
relatadas respostas ao K e à calagem.

Geralmente, a substituição da vegetação natural por culturas comerciais provoca
alterações nas propriedades químicas dos solos, que são influenciadas pelo tipo de
solo, fertilidade inicial, cultura implantada e o manejo utilizado. Borges & Kiehl
(1997) observaram em um Latossolo amarelo álico na Bahia, que os cultivos de
banana e citros elevaram os teores de Ca, Mg, P e Zn do solo, principalmente nos
horizontes superficiais. Já os cultivos de manga e, principalmente de mandioca,
não contribuíram para melhoria das propriedades químicas.

A matéria orgânica do solo (MOS) tem muitas funções, cuja importância difere em
função do tipo de solo, clima e uso da terra. A mais importante função da MOS é
como reserva de nitrogênio e de outros nutrientes. Outras funções importantes
incluem a formação de agregados estáveis e a proteção da superfície do solo,
manutenção da atividade microbiológicas, incluindo a mobilização e disponibilida-
de de nutrientes, manutenção da capacidade de troca de íons, e armazenamento do
carbono (Craswell & Lefroy, 2001; Robert, 2001).

O carbono é retirado da atmosfera e adicionado ao solo pelas plantas durante o processo
fotossintético para a formação dos compostos orgânicos fotossintetizados. O carbono
destes compostos é adicionado ao sistema de matéria orgânica do solo como o líter,
restos de raízes e exudados, ou se for consumido pelos animais como excretas. Estes
processos todos ocorrem próximos da superfície do solo, e por este motivo o carbono
acumulado pode ser facilmente perdido pelo processo erosivo ou pelo aumento da
intensidade do cultivo. No entanto, parte deste C e elementos essenciais tornam-se fonte
de nutrientes para a flora e fauna do solo (Follett, 2001; Robert, 2001). Os solos
representam um importante componente no ciclo biogeoquímico do carbono, armaze-
nando cerca de quatro vezes mais C que a biomassa vegetal e aproximadamente três
vezes mais que a atmosfera (IPCC- Intergovernmental Panel Climate Change, 2001). Os
solos podem funcionar como fonte ou dreno de carbono para a atmosfera, dependendo
das condições naturais e, sobretudo, do tipo de manejo adotado.
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A exploração agrícola geralmente promove um aumento na taxa de oxidação da
matéria orgânica do solo (MOS), favorecendo as emissões de CO2. Em solos de
clima temperado, metade do conteúdo inicial de C do solo é perdido em um
intervalo de 50 a 100 anos de cultivo, sendo que em ambientes tropicais as perdas
podem ser ainda maiores (Feller & Beare, 1997). Por outro lado, existem evidênci-
as de que práticas conservacionistas, como determinadas técnicas de plantio
direto, pastagens bem manejadas, florestas plantadas e sistemas agroflorestais,
podem reduzir drasticamente estas perdas, mantendo-se os níveis de matéria
orgânica do solos (MOS) ou até mesmo aumentando-os (Carter, 2001).

O seqüestro do C é benéfico pois aumenta a produtividade do solo e reduz a
concentração atmosférica de C. O ganho com produtividade é um processo lento e
a obtenção de níveis estáveis no solo demora alguns anos para ser obtida. A
maioria das práticas agrícolas não provoca elevações significativas dos níveis de
carbono em pouco tempo, sendo necessário pelo menos entre 25 a 50 anos antes
que um novo equilíbrio seja atingido (Batjes, 2001). Entretanto, a escala de tempo
dos mecanismos de resposta de mudanças nos níveis de MOS e o equilíbrio para
tipos específicos de solo, clima e uso da terra não são bem conhecidos apesar de
sua importância para previsão da qualidade do solo e sua degradação, produtivida-
de a longo prazo e o potencial para liberação de gases que provocam o efeito
estufa.

As informações disponíveis sobre o papel dos solos brasileiros no ciclo
biogeoquímico do carbono são ainda escassas, especialmente para os solos da
região do semiárido. Isso dificulta a realização de estimativas do estoque de
carbono, bem como a simulação do impacto de sistemas de manejo
conservacionistas.

A maioria dos relatos sobre estoques de carbono e nitrogênio em solos agrícolas
brasileiros foram baseados em sistemas de cultivo de culturas anuais para produ-
ção de grãos em condições de alta precipitação pluvial (Freixo et al., 2002;
Machado & Silva, 2001; Sisti et al., 2004).

Tiessen et al. (1998) apresentou o estoque total de carbono de um Latossolo sob
vegetação natural na região Nordeste do Brasil como sendo próximo de 20 Mg ha-1,
na camada superficial. Um Argissolo, na mesma região apresentou aproximadamente
28 Mg ha-1, entre 0 - 20 cm (Kauffman et al., 1993). Borges & Kiehl (1996)
observaram em um Latossolo amarelo álico na Bahia, que o estoque total de carbono
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(100 t ha-1) sob vegetação natural até 100 cm de profundidade, foi reduzido em
torno de 20% com os cultivos de banana, manga e mandioca. O cultivo de citros
resultou numa menor redução do estoque, em torno de 10%.

Entretanto, ainda é pouco conhecido o potencial de seqüestro de C por solos
arenosos sob cultivo de culturas perenes irrigadas em regiões semi-áridas. O
cultivo de pomares de fruteiras irrigadas tem sido considerado como uma alternati-
va viável ao sistema de cultivo de derrubada nestas áreas secas. Resultados de
pesquisa sobre seqüestro de COS sob áreas irrigadas são escassos e são necessá-
rias mais informações. O fornecimento de água é um importante fator de aumento
da produtividade da biomassa. Lal et al. (1998) estimaram que a irrigação resultou
em taxas de seqüestro de COS entre 50 a 150 kg ha-1 por ano.

O artigo 3.4 do Protocolo de Kyoto estabeleceu que os solos agrícolas poderiam
funcionar como um destino para o carbono seqüestrado (IPCC; 2000). As ativida-
des de manejo de florestas e culturas, pastagens e reflorestamento estão incluídas
neste artigo como seqüestradoras de C. Outros destinos podem, entretanto, ser
incluídos nestas atividades. E a chave para implementação do Protocolo de Kyoto
é a demonstração e verificação das mudanças nos estoques e fluxos de C. Smith
(2004) sugeriu que em alguns casos, o custo associado com a demonstração do
seqüestro de carbono pode ser maior que o valor do carbono seqüestrado.

O uso de tecnologias adequadas na agricultura têm um grande potencial para
aumentar as quantidades de carbono seqüestrado nos solos cultivados. As mudan-
ças da cobertura vegetal associadas ao uso inadequado das terras são importantes
formas de alterações ambientais e degradação da região semi-árida.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do cultivo de pomares irrigados de
fruteiras sobre a fertilidade do solo e os estoques de carbono e de nitrogênio de um
Neossolo Quatzarênico de Paraipaba-CE, Brasil.

Material e Métodos

A área avaliada está localizada no Campo Experimental do Curú, da Embrapa
Agroindústria Tropical, em Paraipaba, CE (3o28’52”S e 39o09’52”W; 30 m acima
do nível do mar). O clima da região é Bw (classificação de Köeppen) com 998 mm
de precipitação por ano, a temperatura média e a umidade relativa são 26,7°C e
71%, respectivamente.
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O solo foi classificado como um Neossolo Quartzarênico (Quartzpsament), com
892 g kg -1 de areia; 32 g kg -1 de silte, e 76 g kg -1 de argila, na camada de 0 a 27 cm
(horizonte A), e 820 g kg -1 de areia; 53 g kg -1 de silte, e 126 g kg -1 de argila, na
camada de 27 a 76 cm. As características químicas e físicas do perfil deste solo
estão apresentadas na Tabela1.

Tabela 1. Características químicas e gralulometria do solo Neossolo Quartzarênico no
Campo Experimental do Curu - Embrapa Agroindústria Tropical.

Profundidade (cm)
Característica

0 a 27 27 a 76 76 a 120+

C orgânico (g kg-1) 8,4 6,6 4,8

pH (água) 4,5 4,0 4,1

PMelich (mg kg-1) 3,9 3,9 2,3

K (mg kg-1) 31 27 27

Ca (cmolc kg-1) 1,5 0,8 0,7

Mg (cmolc kg-1) 2,1 1,4 1,14

Na (mg kg-1) 16 18 14

Al (cmolc kg-1) 0,62 0,78 0,78

H+Al (cmolc kg-1) 1,6 2,0 2,0

SB (cmolc kg-1) 4,42 2,34 1,93

CTC (cmolc kg-1) 6,02 4,34 3,93

V(%) 73 54 49

Argila (g kg-1) 76 126 120

Silte (g kg -1) 32 53 39

Areias (g kg-1) 892 821 841

As amostras de solo foram coletadas em pomares de banana (Musa ssp.), caju
(Anacardium ocidentale), goiaba (Psidium guajava), graviola (Annona reticulata),
manga (Mangifera indica), sapoti (Manilkara zapota) no bulbo molhado na linha das
plantas e na região não irrigada entre as linhas de plantio. Com exceção da banana,
quer estava com 2 anos de cultivo, todas as outras culturas estavam com 6 anos.
Amostras adicionais foram coletadas em uma área adjacente sob floresta secundá-
ria classificada como “Caatinga Hipoxerófila” (Brasil, 1973) e também em uma
área após 2 anos de desmatamento e de aração.
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O espaçamento das fruteiras eram: 5,0 m X 3,0 m para caju, manga e sapoti (667
plantas ha-1); 3,0 m X 3,0 m, para goiaba e graviola (1111 plantas ha-1); e 4,0 m
X 2,0 m para banana (1250 plantas ha-1). Todas as frutas receberam regularmente
calagem e adubações e eram irrigadas por microaspersão movida por um sistema
de bombeamento com energia hidroelétrica. As taxas de descarga e áreas molhadas
eram 20 L h-1 e 1,0 m2 de diâmetro para todas as frutas, e 28 L h -1 e 1,5 m2 apenas
para a banana.

As amostras foram coletadas em trincheiras (em triplicata) abertas até 70 cm de
profundidade e com 1m2 de área.

As profundidades de amostragem foram: 0 a 10, 10 a 20, 20 a 40, e 40 a 60 cm.
A densidade do solo foi medida para cada profundidade pelo método do anel
volumétrico (anel de Kopecky), confeccionados em aço e com dimensões de 5 X 5
cm. O estoque de carbono e de nitrogênio foram calculados até 60 cm de profun-
didade em uma unidade de área para todas as profundidades, e a correção da
compactação do solo foi feita de acordo com Sisti et al. (2004). Para o cálculo dos
estoques totais de C e N (em Mg ha-1) foi considerado a porcentagem das áreas
molhadas e secas de cada cultura, como sendo função do população e da área
molhada. Desse modo, considerou-se que a área irrigada e não irrigada foram: caju,
manga e sapoti, 6,67 e 93,33%; goiaba e graviola, 11,11 e 89,89%; banana,
18,75 e 81,25%.

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas (2 mm). O carbono e nitrogê-
nio total foram determinados por combustão úmida (Walkey-Black) e digestão
semi-micro-Kjeldahl, respectivamente (Embrapa, 1997). Determinou-se ainda o pH
(água); matéria orgânica (Walkey-Black); P e K (Mehlich-1); Ca, Mg e Al (KCl);
acidez potencial, H+Al (acetato de Ca); e condutividade elétrica seguindo as
metodologias descritas por Embrapa (1997) e Silva et al. (1998). A seguir calcu-
lou-se a soma de bases, capacidade de troca de cátions e saturação por bases.

As análises de variância dos dados obtidos foram realizadas, e foi utilizado o teste
de Duncan (p<0,1) para diferenciar as médias seguindo Gomes & Garcia (2002) e
utilizando o programa estatístico SAS (1990).
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Resultados e Discussão

O estudo foi conduzido em um Neossolo Quartzarênico, sendo que os solos desta
classe são essencialmente de areias quartzosas, muito profundos e apresentam
seqüência de horizontes AC, excessivamente drenados, acidez moderada a forte,
saturação de bases baixa a muito baixa, teor de argila inferior a 15% e fertilidade
natural muito baixa (Brasil, 1973). Como será demonstrado, estas características
condicionaram os resultados obtidos.

Fertilidade do Solo
A análise química do solo é um dos sistemas mais usados no Brasil para avaliação
da fertilidade do solo. Através de extratores químicos, procura-se determinar o
grau de suficiência ou deficiência destes elementos no solo, além de quantificar
condições adversas que possam prejudicar o desenvolvimento das plantas. Na
Tabela 2 são apresentados os resultados da análise química para fins de avaliação
da fertilidade de um Neossolo Quartzarênico para amostras coletadas na linha e
entrelinha de cultivo de fruteiras irrigadas.

A drenagem excessiva e os baixos teores de argila, associados à irrigação, propor-
cionaram uma melhoria da fertilidade nas camadas inferiores (abaixo dos 20 cm).
Os resultados mostram que na linha a tendência é de haver uma melhoria em todas
as camadas estudas, uma vez que não se observou diferenças significativas para
as amostras coletadas nas diferentes profundidades. Já na entrelinha, onde não há
aplicação de água de irrigação, observa-se uma estratificação entre as camadas,
apresentando diferenças significativas entre as médias das camadas amostradas.

O fósforo é um dos nutrientes que merecem mais atenção para a produção agrícola
nos solos do Nordeste, uma vez que é um dos nutrientes que mais freqüentemente
apresenta respostas positivas na região (Sampaio et al., 1995; Faria, 1992). A
disponibilidade deste elemento em condições naturais é muito baixa (Galvão &
Cate Junior, 1969). Ele pode formar compostos de baixa solubilidade nos solo, ou
se ligar em diferentes combinações a Fe, Al, Ca matéria orgânica e outros elemen-
tos.

As plantas utilizam o fósforo presente na solução do solo, porém estes teores
geralmente são muito baixos (da ordem de 0,1 mg L-1), e insuficientes para suprir as
necessidades dos vegetais. Esta forma se encontra em equilíbrio com as formas
lábeis de P na fase sólida, e os resultados de análise química para fins de fertilidade
procuram caracterizar esta forma (Raij & Bataglia, 1991; Fageria et al., 1999).



Tabela 2. Parâmetros de fertilidade de um Neossolo Quartzarênico da linha e entrelinha de cultivo de fruteiras irrigadas em Paraipaba, CE.
Fruteiras Prof pH P K Na Ca Mg Al H+Al S CTC V C.E.

Cm Água mg dm-3 cmolc dm-3 % mS cm-1

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Banana 0 – 10 7,9 a 7,3 9,7 a 26,7 a 38 abB 75 aA 45 130 1,77 a 2,23 a 1,37 a 1,37 a 0,00 0,03 0,20 0,47 3,43 a 4,37 a 3,60 a 4,80 a 95,3 a 91,0 0,10 0,18

10 – 20 7,8ab 7,2 4,2 b 7,1 b 32 ab 24 b 58 84 1,57 a 1,73 ab 0,93 ab 0,90 ab 0,00 0,00 0,37 0,60 2,83 a 3,07 b 3,23 ab 3,63 ab 88,0 ab 83,7 0,08 0,11

20 – 40 7,3bc 6,7 1,5 b 3,1 b 17 b 18 b 53 68 1,10 ab 1,03 bc 0,63 b 0,60 b 0,00 0,00 0,37 0,60 1,90 b 1,97 b 2,30 bc 2,57 bc 83,3 b 76,0 0,07 0,11

40 – 60 7,1c 6,3 1,0 b 2,7 b 43 a 28 b 37 43 0,70 b 0,77 c 0,60 b 0,43 b 0,00 0,00 0,40 0,60 1,60 b 1,47 b 1,97 c 2,03 c 81,0 b 71,7 0,05 0,10

Caju 0 – 10 6,5 6,0 20,4 11,9 122 a 99 56 A 18 B 1,60 a 2,03 a 1,03 1,33 0,00 0,03 1,43 1,70 3,20 a 3,70 a 4,63 5,37 a 69,3 68,0 0,11 0,08

10 – 20 6,2 5,5 5,2 10,9 61 b 65 20 8 0,67 ab 0,90 b 0,80 0,70 0,07 0,10 1,43 1,87 1,73 b 1,80 b 3,13 3,67 b 55,7 48,7 0,04 0,06

20 – 40 6,2 5,7 2,5 13,2 46 bB 86 A 22 9 0,53 ab 0,47 b 0,73 0,77 0,07 0,10 1,40 1,77 1,47 b 1,50 b 2,83 3,33 b 52,0 44,3 0,04 0,04

40 – 60 5,2 5,8 2,0 9,4 39 bB 87 A 25 16 0,23 b 0,33 b 0,83 0,70 0,13 0,20 2,97 1,87 1,27 b 1,33 b 4,27 3,20 b 34,7 40,7 0,06 0,03

Goiaba 0 – 10 6,1 6,1 a 129,6 81,4 89 98 53 9 1,90 a 2,10 a 0,90 1,20 a 0,00 0,00 b 1,17 1,73 3,23 a 3,60 a 4,43 5,33 a 74,7 a 66,7 a 0,12 0,11

10 – 20 5,6 5,5 ab 24,0 12,1 55 65 30 4 0,97 ab 0,60 a 0,80 0,63 b 0,03 0,13 ab 1,27 2,03 2,03 b 1,43 b 3,30 3,47 b 62 abA 40 abB 0,11 0,05

20 – 40 5,6 5,3 ab 28,3 9,0 75 42 15 3 0,60 ab 0,33 b 0,63 0,63 b 0,13 0,23 ab 1,77 1,83 1,5 bc 1,10 b 3,27 2,97 b 46,3 ab 35,0 b 0,07 0,05

40 – 60 5,6 5,1 b 24,9 4,8 61 40 20 4 0,47 b 0,20 b 0,50 0,47 b 0,30 0,43 a 2,37 2,23 1,20 c 0,80 b 3,57 3,03 b 35,3 b 26,0 b 0,05 0,07

Graviola 0 – 10 7,3 A 6,6 aB 65,6 42,0 a 96 160 a 52 A 14 aB 2,90 2,07 a 0,87 1,77 a 0,00 b 0,00 c 0,23 B 0,97 A 4,23 a 4,30 a 4,47 a 5,30 a 95,3 A 80,3 aB 0,08 0,09 a

10 – 20 6,8 6,0 b 64,3 8,1 b 57 47 b 53 A 2 bB 1,37 1,03 ab 1,07 0,77 ab 0,00 b 0,03 bc 0,70 1,43 2,80 ab 1,97 b 3,47 ab 3,37 b 81,0 57,7 ab 0,08 0,04 b

20 – 40 6,5 5,8 b 29,4 3,5 b 41 66 b 60 A 3 bB 0,87 0,50 b 0,80 0,80 b 0,07 b 0,10 b 0,87 1,77 2,07 b 1,47 b 2,93 b 3,23 b 70,3 47,0 ab 0,08 0,04 b

40 – 60 5,9 5,7 b 71,0 1,7 b 47 95 ab 65 A 2 bB 0,97 0,30 b 0,47 0,63 b 0,13 a 0,23 a 1,43 2,13 1,83 b 1,20 b 3,27 b 3,33 b 55,0 35,0 b 0,07 0,03 b

Manga 0 – 10 6,1 a 6,4 a 64,5 27,8 a 66 133 a 23 7 1,57 1,73 a 0,87 A 1,6 aB 0,00 0,00 1,17 1,17 2,7 aB 3,7 aA 3,87 B 4,87 aA 70,3 a 76,3 a 0,08 0,08

10 – 20 4,9 b 6,0 ab 70,0 5,9 b 38 69 b 8 3 0,50 0,50 b 0,67 0,77 b 0,40 0,03 2,27 1,50 1,30 b 1,43 b 3,57 2,97 b 38,0 b 48,3 b 0,10 0,06

20 – 40 5,6 ab 5,7 b 49,9 2,5 b 38 58 b 5 11 0,40 0,20 b 0,60 0,83 b 0,13 0,10 1,33 1,60 1,10 b 1,23 b 2,43 2,83 b 45,0 ab 43,3 b 0,04 0,06

40 – 60 5,9 abA 5,4 bB 18,7 1,8 b 52 62 b 8 1 0,33 0,20 b 0,73 0,53 b 0,07 0,17 1,30 1,73 1,27 b 0,90 b 2,50 2,67 b 49,3 ab 34,3 b 0,05 0,04

Sapoti 0 – 10 6,5 6,5 a 111,9 74,5 a 91 194 95 A 13 B 2,77 a 2,40 a 1,60 a 1,47 a 0,00 0,00 1,40 1,33 5,00 a 4,40 a 6,40 a 5,77 81,7 77,7 a 0,15 0,10 a

10 – 20 5,2 5,7 ab 102,8 20,6 ab 40 B 90 A 42 5 1,03 b 1,27 ab 0,97 b 0,70 b 0,07 0,07 1,10 2,13 2,30 b 2,23 ab 3,37 b 4,33 67,3 50,3 ab 0,09 0,07 ab

20 – 40 6,1 5,6 b 56,9 8,4 b 42 B 83 A 31 4 0,73 b 0,53 b 0,73 b 0,60 b 0,10 0,10 1,30 1,87 1,70 b 1,37 b 3,03 b 3,23 58,7 42,3 b 0,09 0,05 b

40 – 60 5,6 5,6 b 52,2 6,9 b 39 95 25 3 0,60 b 0,20 b 0,70 b 0,67 b 0,13 0,13 1,53 1,77 1,50 b 1,13 b 3,03 b 2,87 52,3 39,7 b 0,12 0,04 b

Caatinga 0 – 10 5,6 a 1,6 a 56 a 9 1,77 a 1,27 a 0,03 b 2,13 ab 3,20 a 5,37 a 58,0 a 0,08

10 – 20 5,0 b 0,8 b 20 b 7 0,45 b 0,22 ab 0,17 b 1,53 b 0,77 b 2,30 b 32,7 b 0,06

20 – 40 4,7 b 0,8 b 22 b 4 0,24 b 0,12 b 0,43 a 2,30 ab 0,47 b 2,77 b 16,3 b 0,04

40 - 60 4,9 b 0,8 b 22 b 4 0,22 b 0,11 b 0,57 a 2,67 a 0,43 b 3,10 b 13,0 b 0,05

2 anos 0 – 10 5,1 1,6 34 2 0,77 0,63 0,20 1,77 1,50 3,27 44,7 0,06

Após 10 – 20 5,4 3,3 46 2 0,70 0,67 0,10 1,70 1,53 3,20 47,0 0,09

retirada da 20 – 40 4,8 1,0 34 0 0,23 0,50 0,37 2,27 0,80 3,10 29,3 0,08

Caatinga 40 - 60 4,7 0,8 21 0 0,24 0,12 0,60 2,73 0,43 3,17 13,7 0,04

Nota: os resultados são médias de 3 repetições. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Duncan (p<0,1) nas
profundidades do solo para cada tipo de vegetação. Letras maiúsculas indicam diferenças entre o bulbo molhado e área não irrigada entre as linhas de plantio.
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Os resultados da Tabela 2 para este nutriente mostram que não houve diferenças
significativas entre os teores na superfície e subsuperfície no bulbo molhado,
indicando um descida ao longo do perfil. Foram observados inclusive valores
elevados nas camadas inferiores, como nas culturas da goiaba, graviola, manga e
sapoti. A exceção foi na cultura da banana, já que também apresentou teores
superficiais mais baixos. Esta migração do P, para camadas mais profundas de
solos arenosos, quando aplicados em doses elevadas também foi observado por
Faria & Pereira (1993). Os resultados mostram também uma correção deste
nutriente em relação à condição de mata nativa, que apresentou valores extrema-
mente baixos.

O potássio é o segundo elemento mais absorvido pelas plantas frutíferas, e as
quantidades mobilizadas são função da produtividade. Nos solos da área de
estudo, as reservas minerais deste nutrientes são muito baixas, insuficientes para
manter altas produções, sendo portanto essencial seu fornecimento através da
adubação. Este nutriente se apresenta no solo na forma iônica (K+) e seus sais
apresentam alta solubilidade, que associado à baixa capacidade de troca (CTC)
destes solos e à irrigação, as perdas por lixiviação podem ser facilitadas. O
suprimento de potássio às plantas, na forma catiônica K+ varia em função da forma
que se encontra no solo, da sua quantidade e do seu grau de disponibilidade nas
diferentes formas, bem como das características físicas que afetam sua condução,
através da solução do solo até a superfície da raiz (Mielniczuk, 1978; Fageria et
al., 1999). Segundo Raij (1991), na maioria dos países o índice mais utilizado
para avaliar a disponibilidade de potássio é a forma trocável. Para o tipo de solo da
área de estudo, o potássio trocável é a forma mais importante para as plantas.

Os resultados para K trocável apresentados na Tabela 2 mostram que não houve
diferenças entre as amostras feitas na região de influência da irrigação e da região
que não recebeu água. Como no caso do P, existe uma tendência de uniformização
do s teores deste nutriente ao longo do perfil do solo sob as culturas da goiaba,
graviola, manga e sapoti, especialmente no bulbo molhado, evidenciado pela
ausência de diferenças significativas destes teores em função das profundidades.
Borges & Kiehl (1997) não verificaram aumentos nos teores de K com o cultivo de
fruteiras. Deve ser voltada uma atenção especial para o manejo da adubação
potássica neste tipo de solo, de textura arenosa e baixíssima CTC, com relação à
lixiviação e perda deste nutriente. O recomendado seria o parcelamento das doses
evitando o fornecimento de quantidades elevadas de uma só vez.
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O pH, representado pela atividade do íon H+ na solução do solo, corresponde ao
hidrogênio dissociado existente em solução, em equilíbrio com a acidez da fase
sólida (colóides orgânicos e minerais do solo). A determinação do pH representa a
acidez ativa do solo. Por definição, pH do solo é o inverso da concentração de
hidrogênio na solução do solo, ou seja, pH=-log10H

+ ou pH =log10(1/H+). No
Brasil, é mais comum que o pH do solo seja determinado em suspensão de solo em
água (Raij & Bataglia, 1991).

Para o solo sob cultivo de fruteiras, a maioria dos valores observados de pH
(Tabela 2), e de acordo com o critério de Classificação Agronômica (Alvarez et al.,
1999) são considerados adequados (5,5 a 6,0) a altos (6,1 a 7,0), com alguns
valores considerados muito alto (> 7,0), como no caso da bananeira.

Na faixa de pH considerada adequada, as plantas têm boas condições de assimila-
ção dos nutrientes essenciais como N, P, K e S. A elevação do pH, provoca a
precipitação dos micronutrientes catiônicos metálicos (Cu, Fe, Mn e Zn). Isso torna
cada vez menores suas concentrações em solução, culminando com a interferência
na biodisponibilidade deste micronutrientes. No caso do Al3+, este efeito é benéfi-
co, uma vez que nestas faixas de pH este elemento fitotóxico fica indisponível
(Brady, 1989; Raij, 1991).

A acidez potencial (H+Al) é o somatório do H não dissociado, e do Al3+ (acidez
trocável) adsorvido nos colóides associados à fase sólida do solo. A extração é
feita através do uso de solução tamponada de acetato de cálcio 1 mol L-1 em pH 7
(Silva et al., 1998). Esta forma de acidez condiciona o tamponamento do solo
(Brady, 1989). Por isso neste Neossolo, de textura arenosa e baixa CTC, o
tamponamento é muito baixo, ou seja o fornecimento de corretivos podem propor-
cionar elevações bruscas do pH, como foi observado nos resultados apresentados.
De acordo com Alvarez et al. (1999), os resultados observados (Tabela 2) no solo
sob vegetação natural são considerados baixos (entre 1,01 e 2,5 cmolc dm-3), e
nos solos sob fruteiras de baixo a muito baixo (< 1,0 cmolc dm-3)

Cálcio e Mg são considerados bases dos solos, devido ao caráter alcalino que
apresentam. As formas mais disponíveis e móveis no solo são as formas trocáveis
catiônicas Ca2+ e Mg2+, adsorvidos pelas cargas negativas do solo. Estas formas
são consideradas trocáveis por serem facilmente deslocadas do solo por soluções
salinas, em quantidades estequiometricamente equivalentes de outros cátions (Raij
& Bataglia, 1991). Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam um interes-
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sante efeito de lixiviação no perfil destes 2 nutrientes. Pois existe uma tendência
de aumentos nos teores nas camadas abaixo dos 20 cm, mesmo ainda que os
maiores valores estejam nas camadas superficiais. Esta presença de Ca e Mg
abaixo da superfície pode auxiliar no aprofundamento das raízes, proporcionando
maior volume para o sistema radicular. Não foram observadas diferenças entre a
amostragem no bulbo molhado e área que não recebeu água.

Observando os teores destes nutrientes no solo sob condição natural e após a
retirada da cobertura original (Tabela 2), verifica-se que a vegetação provavelmente
retém eficientemente estes nutrientes, mantendo-os nas camadas superficiais. Po-
rém após esta retirada, o ciclo é quebrado e existe então uma uniformização destes
nutrientes ao longo do perfil. Borges & Kiehl (1997) observaram que o cultivo de
banana e citros elevaram os teores de Ca e Mg, principalmente nos horizontes
superficiais. Os resultados obtidos podem ser classificados, de acordo com
Alvarez et al. (1999), como médios (entre 1,21, e 2,4 cmolc dm-3) para o Ca. E de
médio (entre 0,46 a 0,9 cmolc dm-3) a bom (0,91 a 1,5 cmolc dm-3) para o Mg.

A forma trocável do alumínio (Al3+) representa a acidez trocável dos solos, extraída
com soluções de sais neutros não tamponados. Esta forma de alumínio é a
fitotóxica e limitante ao crescimento vegetal (Raij & Bataglia, 1991). Porém este
elemento não apresenta problemas ou limitação ao cultivo destas fruteiras na área
de estudo, como pode ser observado nos valores apresentados na Tabela 2.

A prática da calagem teve efeitos benéficos nas culturas avaliadas, já que pode-se
observar um aumento do pH, a conseqüente diminuição do Al trocável tóxico, bem
como da acidez potencial. Outro efeito benéfico da calagem pode ser observado no
aumento das bases trocáveis, Ca e Mg, e a conseqüente aumento no valor da soma
de bases (S) e saturação por bases (V%).

A capacidade de troca de cátions (CTC) é de grande importância na agricultura,
pois é devido a este fenômeno que os solos retêm cátions como Ca, Mg K e outros
em menores quantidades, evitando que sejam lixiviados e ao mesmo tempo man-
tendo-os disponíveis aos vegetais (Raij, 1991). A CTC, em geral medida a pH 7,
tem um valor relativamente constante para cada solo, dentro das condições padro-
nizadas de determinação (Raij & Bataglia, 1991). É uma característica difícil de ser
alterada em pouco tempo, e um dos motivos é participação da matéria orgânica,
que será discutida em um item a seguir. A Tabela 2 confirma a influência da matéria
orgânica uma vez que os maiores valores, independentemente da cultura ou se
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amostra foi coletada no bulbo molhado ou na área sem irrigação, foram sempre
observados nas camadas superficiais (0 a 10 e 10 a 20 cm). Os resultados no
geral também mostraram que não houve influência do fornecimento de água na
alteração desta característica, tendo sido observada apenas uma exceção na cama-
da de 0 a 10 cm da cultura da mangueira. Os valores observados de CTC, de
acordo com os critérios propostos por Alvarez et al. (1999), podem ser considera-
dos entre baixo (entre 1,61 e 4,3 cmolc dm-3) e médios (entre 4,31 e 8,6 cmolc dm-3).

A saturação por bases expressa a parte da CTC ocupada por Ca, Mg e K. Os
valores obtidos neste estudo (Tabela 2) são muito altos, indicando que o solo
apresentava baixa acidez e alumínio trocável e que grande parte da CTC estava
ocupada pelas bases trocáveis. No geral, estes valores foram muito parecidos com
a tendência observada para CTC, ou seja, não houve diferenças entre o bulbo
molhado e a área sem irrigação e os maiores valores foram observados superficial-
mente (até 20 cm). Seguindo os critérios propostos por Alvarez et al. (1999), os
valores de V% para as camadas superficiais (até 20 cm) podem ser considerados:
a) médio (entre 40 e 60%) para o solo sob vegetação natural; b) bom (entre 60 e
80%) para as culturas do caju, goiaba, manga e sapoti, e c) muito bom (acima de
80%) para as culturas da banana e graviola.

Há uma relação direta entre os valores da saturação por bases com o pH, e a Figura
1 ilustra esta relação encontrada nos solos desta área. Segundo Raij (1991), esta
relação tem sido demonstrada em vários trabalhos e regiões do mundo e apresenta
invariavelmente estreita correlação, como a relação obtida neste estudo.

A condutividade elétrica é um excelente indicador das presença de sais no solo, e
serve também como indicativo de atividade biológica. Funciona acima de tudo
como um indicador e um estimador prático da concentração de nutriente e seu uso,
da lixiviação potencial do solo e da estabilidade estrutural (Sans, 2000). Os
resultados da Tabela 2 indicam que apenas na cultura da bananeira os valores
estão mais elevados. Nas demais culturas, observa-se que os valores estão próxi-
mos aos observados na condição de vegetação natural.

Os resultados de Na (Tabela 2), apesar de apresentarem aumentos na área que
recebe irrigação nas culturas do caju, graviola e sapoti, também não atingiram
níveis muito elevados, comparados à vegetação natural. Sendo que a cultura da
bananeira, apenas apresentou valores mais levados. Estes resultados mostraram
que nos pomares de fruteiras irrigados não está havendo problemas de salinização.
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Confirmando as observações de Oliveira et al. (2002), segundo as quais, apesar
das características edáficas interferirem no processo de salinização/sodificação,
sem dúvida, a baixa qualidade da água de rega, é o fator preponderante neste
processo de perda de qualidade do solo. E provavelmente a qualidade da água
utilizada nestas fruteiras apresenta-se adequada.

Matéria orgânica do solo
A quantidade de carbono orgânico do solo - COS é função das taxas de decompo-
sição e da quantidade e composição dos resíduos das culturas, raízes das plantas,
e outros materiais orgânicos (Follett, 2001). Os níveis de COS nos solos refletem,
após alguns anos, o balanço entre as adições e perdas deste carbono orgânico.
Após o advento do cultivo do solo, este equilíbrio foi rompido e maiores quantida-
des de C na MOS foram expostas aos processos oxidativos.

O N é um macronutriente absorvido e exportado em grandes quantidades nas
colheitas. A maior parte do N do solo está na forma orgânica, não disponível para
as plantas. Para que o elemento se torne disponível, deve passar perlo processo da
mineralização que consiste na transformação para formas de amônio (NH4

+)  e
nitrato (NO3

-). A determinação do N total é um dos métodos mais antigos e
confiáveis de análise de solo, porém apenas do ponto de vista de obtenção do
resultado de laboratório. Pois, para efeitos de recomendação de adubação, este
resultado não tem sido utilizado (Raij & Bataglia, 1991; Fageria et al., 1999).
Porém, segundo os autores é imprescindível a determinação destes teores em
ensaios de longa duração para acompanhar a evolução e determinar eventualmente
os índices de mineralização ou de acúmulo do nutriente.

Os níveis de carbono e nitrogênio do solo são apresentados na Tabela 3. No geral,
não houve diferenças nos níveis de C e N entre as amostras do bulbo molhado e
das áreas não irrigadas entre as linhas de plantio. Entretanto, foram observadas
diferenças significativas nos solos sob cultivo de bananeira e mangueira especial-
mente nas camadas superficiais (0 a 10 cm). Estes resultados podem ser conside-
rados (Alvarez et al., 1999) muito baixos (abaixo de 0,4 g kg -1) a baixos (entre
0,41 e 1,16 g kg -1).

Os teores de carbono e nitrogênio dos solos dos bulbos molhados e área não
irrigada entre as linhas de plantio foram significativamente maiores na camada
superficial (0 a 10 cm) devido à influência da decomposição do líter e da alta
densidade de raízes (Tabela 3). Os valores observados de COS estavam entre 4 e
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Tabela 3. Níveis de carbono e nitrogênio, capacidade de troca de cátions,
densidade do solo e estoques de carbono e nitrogênio em função da vegetação de
um Neossolo Quartzarênico em Paraipaba-CE.

Estoque

Carbono Nitrogênio Densidade do solo Carbono Nitrogênio Carbono Nitrogênio

--------------------------------  g kg-1 ------------------------------ ------------ g cm-3 ------------  --------------------------------------------- Mg ha-1 ------------------------------------------------------Vegetação
Prof
Cm

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Bulbo
molhado

Área não
irrigada

Total

Banana 0 – 10 3,93 a B 5,20 a A 0,37 a B 0,40 a A 1,59 A 1,48 b B 6,26 5,45 0,48 b 0,48 b 5,60 B 0,48 b C

10 – 20 3,53 a 4,30 a 0,30 a 0,37 a 1,54 1,56 ab 5,41 6,17 0,56 b 0,53 b 6,03 0,53 b

20 – 40 2,07 b 2,27 b 0,27 ab 0,23 b 1,57 1,60 ab 6,46 9,91 0,53 b 0,95 a 9,26 0,93 a

40 – 60 1,47 b 1,57 b 0,17 b 0,20 b 1,58 1,65 a 4,65 8,04 0,83 a 0,77 ab 7,41 B 0,73 ab C

Caju 0 – 10 4,37 a 6,53 a 0,40 a 0,53 a 1,60 A 1,48 B 6,94 ab 6,47 0,64 b 0,55 6,50 B 0,55 BC

10 – 20 3,33 ab 3,23 b 0,27 b 0,30 b 1,53 1,48 3,77 b 5,33 0,41 c 0,56 5,23 0,55

20 – 40 2,47 ab 2,43 b 0,27 b 0,27 b 1,53 1,48 5,88 ab 11,26 0,61 b 0,55 10,90 0,99

40 – 60 1,93 b 2,30 b 0,20 b 0,23 b 1,56 1,51 10,46 a 8,04 0,83 a 0,74 8,20 B 0,75 B

Goiaba 0 – 10 5,07 a 6,90 a 0,40 a 0,53 a 1,57 1,50 7,96 a 6,82 0,63 bc 0,53 6,94 B 0,54 BC

10 – 20 3,20 b 3,43 b 0,27 b 0,33 b 1,56 1,56 4,97 b 5,65 0,42 c 0,53 5,58 0,52

20 – 40 2,50 b 2,37 c 0,27 b 0,23 b 1,62 1,61 8,09 a 11,63 0,86 a 1,02 11,24 1,00

40 – 60 2,47 b 2,47 c 0,23 b 0,23 b 1,59 1,63 7,80 a B 10,60 A 0,74 ab B 1,00 A 10,28 A 0,97 B

Graviola 0 – 10 6,30 a 6,70 a 0,60 a 0,73 a 1,48 1,52 9,43 a 7,22 0,89 a 0,86 7,47 B 0,86 AB

10 – 20 3,40 b 3,20 b 0,30 b 0,33 b 1,50 1,59 5,07 b 6,39 0,44 b 0,66 7,26 0,75

20 – 40 2,30 bc 2,80 b 0,23 b 0,27 b 1,64 1,59 7,55 ab 10,83 0,77 a 1,19 10,47 1,14

40 – 60 1,73 c B 2,53 b A 0,23 b 0,27 b 1,58 1,52 5,47 bc B 9,84 A 0,74 a 0,78 9,35 B 0,77 B

Manga 0 – 10 4,10 a B 7,27 a A 0,37 a B 0,67 a A 1,61 1,59 6,58 5,41 0,59 a 0,65 5,49 B 0,65 BC

10 – 20 3,60 ab 2,63 b 0,23 b 0,33 b 1,65 1,58 5,84 6,02 0,38 b 0,68 6,01 0,66

20 – 40 1,80 bc 1,90 b 0,20 b 0,20 c 1,59 1,52 5,75 13,17 0,64 a 1,05 12,67 1,02

40 – 60 1,50 c 1,73 b 0,20 b 0,27 bc 1,53 1,57 4,63 6,51 0,61 a 0,92 6,38 B 0,90 B

Sapoti 0 – 10 9,23 a 7,73 a 0,57 a 0,63 1,37 b 1,43 b 12,78 a 6,33 0,47 b 0,80 6,76 B 0,49 C

10 – 20 3,27 b 5,13 ab 0,30 b 0,40 1,65 a A 1,53 ab B 5,38 b 6,16 0,76 ab 0,49 6,11 0,74

20 – 40 2,10 b 2,80 b 0,23 b 0,30 1,59 a 1,77 a 6,66 b 13,97 1,39 ab 0,74 13,48 1,34

40 – 60 2,03 b 2,17 b 0,23 b 0,40 1,63 a 1,62 ab 6,63 b 15,76 1,55 a A 0,76 B 15,15 A 1,50 A

Caatinga 0 – 10 9,67 a 0,77 a 1,36 b 13,13 a 1,04 13,13 a A 1,04  A

10 – 20 3,33 b 0,33 b 1,42 b 4,71 c 0,47 4,71 c 0,47

20 – 40 3,27 b 0,30 b 1,49 a 9,73 b 0,89 9,73 b 0,89

40 – 60 3,03 b 0,30 b 1,54 a 9,26 b 0,92 9,26 b B 0,92  A

2 anos 0 – 10 4,80 a 0,47 a 1,43 b 6,87 c 0,67 b 6,87 c B 0,67 b BC

Após 10 – 20 4,20 ab 0,43 ab 1,45 ab 6,07 c 0,63 b 6,07 c 0,63 b

Retirada da 20 – 40 3,97 ab 0,37 bc 1,42 b 11,29 a 1,04 a 11,29 a 1,04 a

Caatinga 40 – 60 3,00 b 0,33 c 1,53 a 9,15 b 1,02 a 9,15 b B 1,02 a B
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9 kg ha-1, e estão em concordância com os valores estabelecidos por Tiessen et al.
(1998). Estes autores, baseados em informações de mapeamentos de solos da
região NE do Brasil, observaram valores de teores de C entre 4 a 11 g kg -1 para
solos de textura média e de 10 a 20 g kg -1 para os solos de textura mais argilosa.

De acordo com Raij & Bataglia (1991), a determinação da relação
carbono:nitrogênio é importante em ensaios deste tipo. Assim,  os valores para as
relações C:N estão apresentados na Tabela 3. A tendência de valores mais altos na
camada superficial também foi seguida pela relação C:N, cujos valores foram
relativamente mais altos na camada superior (aproximadamente 12) que nas cama-
das abaixo (menores que 10), Tabela 3. Alves et al. (1999) encontraram valores
próximos a estas relações em um estudo com vinte solos de Pernambuco.

A MOS e sua transformação desempenham um papel essencial na fertilidade e
qualidade dos solos. Usualmente a função mais importante atribuída à matéria
orgânica é como uma reserva de nitrogênio e de outros nutrientes requeridos pelas
plantas, no entanto, a MOS também desempenha um papel extremamente impor-
tante nos solos tropicais afetando as propriedades químicas destes solos como no
desenvolvimento das cargas elétricas (Sanchez, 1976). A maior responsável pelas
cargas negativas, e portanto pela capacidade de troca de cátions, é a MOS que
contribui com 60 a 80% da CTC total do solo (Raij, 1969). A CTC foi sempre
maior na camada superior que nas camadas inferiores, denotando a influência da
MOS nesta propriedade química (Tabela 1). Os resultados na Figura 2 mostram
esta relação positiva entre CTC e os níveis de C, estabelecido para todas as
culturas e profundidade do solo.

A dinâmica da matéria orgânica do solo é condicionada por muitos fatores, cuja
ação em geral não é previsível a priori. Mas espera-se que haja uma relação direta
entre os resultados dos teores totais do N e os teores de matéria orgânica ou
carbono orgânico (Raij & Bataglia, 1991). Os resultados obtidos neste estudo
confirmaram esta afirmação, uma vez que os teores de C e N totais apresentaram
uma correlação positiva e significativa, independente da cultura, profundidade
amostrada, ou da irrigação (Figura 3). Esta relação direta entre os teores de N e C,
mostram que solos com maiores teores de matéria orgânica, também o são em
relação ao N, e que a perda desta MOS também compromete a disponibilidade N às
plantas, acarretando em perdas de produção.

Este solo é extremamente pobre em nutrientes e depende da reciclagem de nutrien-
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tes da MOS para manutenção de sua fertilidade. Por isso, a quantificação da MOS
pode fornecer uma importante orientação para o potencial agrícola dos solos, pois
é um indicativo da fertilidade, estabilidade, erosão e atividade biológica do solo
(Sans, 2000). Tiessen et al. (1994) estudaram o papel da matéria orgânica na
manutenção da fertilidade de solos (Ferralsol/Oxisol) sob vegetação nativa da
região do semi-árido brasileiro, e os resultados indicaram que a agricultura sem
adubações suplementares foi econômica por seis anos. Salcedo et al. (1997)
mostraram que após a degradação da fertilidade do solo (perdas de C, N e P), não
bastam apenas o fornecimento de fertilizantes inorgânicos para a recuperação da
fertilidade, pois provavelmente será necessário aumentar o teor de matéria orgânica.

Além disso, a quantificação da MOS também auxilia no estabelecimento da medida
do seqüestro de carbono e da diminuição da contribuição do CO2 para o aqueci-
mento global.
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Fig. 1. Correlação entre os valores de saturação por
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Fig. 2. Correlação entre os teores de carbono e

capacidade de troca de cátions de um Neossolo
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Densidade do solo
A densidade do solo é uma propriedade largamente utilizada na agricultura especi-
almente relacionada às práticas de manejo do solo e da água. É uma medida que
pode ser utilizada para determinar a estrutura do solo. O interesse por sua determi-
nação tem aumentado devido às expansões dos cultivos em terras irrigadas, do
sistema plantio direto, e também dos estudos com compactação do solo. Mais
recentemente devido à necessidade de avaliação dos estoques de carbono no solo.

A relação entre a massa de solo seco a 105°C e o volume ocupado por estas
partículas do solo e poros pode ser definida como densidade do solo. A medida
depende da natureza, dimensões e arranjamento das partículas do solo (Blake &
Hartge, 1986; Kiehl, 1979; Brady, 1989).

Os resultados da Tabela 3 também indicaram que a densidade do solo não foi
afetada pela profundidade de amostragem nos solo sob os pomares de fruteiras
provavelmente devido ao pequeno tráfico na área e à distribuição homogênea de
areia ao longo do perfil. Mas o solo sob a vegetação nativa apresentou densidade
significativamente menor na camada superficial (0 a 10 cm), provavelmente devido
aos maiores teores observados de MOS nestas camadas.

Estoques de Carbono e Nitrogênio
Os estoques de carbono e nitrogênio (Tabela 3) no bulbo molhado e na região não
irrigada entre as linhas de plantio foram calculados considerando a correção da
compactação do solo (Sisti et al., 2004). Para os resultados dos estoques totais de
carbono e nitrogênio foram consideradas as porcentagens de área irrigadas e não
irrigadas, como função da população da cultura e do perímetro úmido. Assim a
porcentagem de área irrigada calculada foi: 18,75% para banana; 11,11% para
goiaba e graviola; e 6,67% para caju, manga e sapoti, e o restante da área foi
considerado não irrigado.

A transformação da vegetação induziu mudanças no armazenamento de carbono e
de nitrogênio (Tabela 3). Considerando os primeiros 20 cm, a Caatinga armazenou
17,84 Mg ha-1 de C, e com sua retirada este estoque diminuiu em 28% (12,94 Mg
ha-1). Estas quantidades são mais baixas que os valores obtidos por Kauffman et al.
(1993) e Tiessen et al. (1998), na mesma região, os quais encontraram valores de
20 a 28 Mg ha-1, nas camadas superficiais de um Latossolo e de um Argissolo,
respectivamente. E também menores que os de Borges & Kiehl (1996) que encon-
traram valores em torno de 100 Mg ha-1, em um Latossolo amarelo álico da Bahia,
avaliado até 1 metro de profundidade.
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A Figura 5 ilustra as diferenças nos estoques de carbono e nitrogênio dos solos
sob a vegetação secundária natural, 2 anos após a retirada desta vegetação, e das
fruteiras até 60 cm de profundidade. Os valores de 36,83 Mg ha-1 (até 60 cm) da
Caatinga estão em concordância com os valores apresentados por Tiessen et al.
(1998) para a região semi-árida do Nordeste do Brasil.

Nos pomares de goiaba, banana, caju e manga foram observadas reduções de 30
a 35% do estoque de C na camada de 0 a 20 cm. Nos pomares de graviola e
sapoti, observou-se uma tendência de recuperação dos estoques de C, uma vez
que eles foram 7 e 5% maiores que na área em que a vegetação natural foi retirada
(Figura 5). Entretanto, de acordo com Batjes (2001), um longo período será
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necessário antes que um novo estágio de equilíbrio seja alcançado. Porém diferen-
ças maiores puderam ser observadas até as camadas mais profundas amostradas.
Os resultados de Borges & Kiehl (1996) mostraram que uma cultura de citros com
38 anos de implantação ainda apresentava valores de estoque de carbono 10%
menores que a vegetação natural. Culturas como banana, mandioca e manga com
15 anos de plantio, apresentavam reduções em torno de 20% do total.

Na mesma Figura 5, observa-se que, dois anos depois da retirada da Caatinga,
houve uma redução de 9% do estoque de C. Depois de 6 anos do cultivo das
fruteiras, houve uma redução de 6 a 23% nos estoques de carbono nos pomares
de caju, manga e banana em comparação com a vegetação natural. O pomar de
graviola apresentou uma redução de 6% em relação a vegetação natural, porém foi
4% maior em relação à área da qual a mata foi retirada. Os estoques de nitrogênio
apresentaram reduções de 3 a 20% para manga, goiaba, caju e banana. Mas
também houve aumentos de 6 a 23 % para graviola e sapoti. Resultados de
Salcedo et al. (1997) mostraram que depois de seis anos de cultivo manual houve
16% de declínio da MOS.

Estes resultados indicaram que este solo contém poucas formas estáveis de carbo-
no, e o cultivo promoveu uma desestabilização na MOS e induziu a perdas de
carbono apesar do aporte anual de algumas culturas. Resultados de Tiessen et al.
(1994) usando carbono marcado confirmaram esta rápida ciclagem, mostrando
que o período médio de permanência do carbono remanescente depois de 30% de
perda não era maior que aqueles dos solos não cultivados.

Deste modo, os resultados da Figura 5 indicam que houve diferenças significativas
entre as espécies avaliadas com relação ao seqüestro total de carbono. O sapoti
(M. zapota) foi o mais eficiente no aporte de carbono ao solo. A graviola (A.
reticulata) também apresentou um potencial de recuperação do estoque de carbono
e nitrogênio. De acordo com Follett (2001) os resíduos das culturas são altamente
importantes para o aumento dos COS assim como também são importantes a
biomassa de raízes e de plantas invasoras. O aumento da MOS pelo retorno de
resíduos e raízes das culturas ao solo dependem da quantidade e qualidade do
resíduo, seu manejo, e propriedades do solo. Assim provavelmente a qualidade
dos resíduos de sapoti e graviola apresentam um maior potencial para intensificar o
processo de humificação.
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Fig. 5. Diferenças entre os teores de carbono na camada de O a 10 cm e as camadas

de 10 a 20 cm (A e B), 20 a 40 cm (C e D) e 40 a 60 cm (E e F) na área não irrigada
(A, C e E) e irrigada, ou o bulbo molhado (B, D e F) baseados no índice proposto por
Franzluebbers (2002).
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Índice de degradação do solo
O grau de estratificação do COS nas diferentes profundidades de amostragem,
expressos como uma relação, pode ser um indicativo da qualidade do solo ou do
funcionamento do seu ecossistema, pois a matéria orgânica da superfície é essen-
cial para o controle da erosão, infiltração de água, e manutenção e disponibilização
dos nutrientes. A relações de estratificação permitem que sejam feitas comparações
na mesma escala entre solos diferentes e também de regiões diferentes, pois tem
em se cálculo um procedimento de normatização que considera as diferenças
inerentes de cada solo (Franzluebbers, 2002). Segundo o autor, índices de
estratificação de C maiores que 2, podem indicar adequada qualidade do solo,
independente do tipo de solo e do clima, uma vez que em solos degradados esta
relação não é na maioria das vezes menor que 2.

Na Figura 5 estão representadas, com base no índice proposto por Franzluebbers
(2002), as relações entre o COS da camada superficial (0 a 10 cm) e as camadas
de 10 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm na área não irrigada e irrigada. Observa-
se que a diferença entre a camada de 0 a 10 e 10 a 20 cm (Figura 5A e 5B), as
relações que indicam perda de qualidade do solo, ou seja menores que 2, foram
observadas na área desmatada, nas culturas da banana e caju (bulbo molhado e
área não irrigada), e sapoti (área não irrigada). As diferenças entre os teores de
carbono da camada superficial (0 a 10 cm) e das camadas de 20 a 40 cm e de 40
a 60 cm, os índices menores que 2 foram observados apenas na área desmatada e
no bulbo molhado da bananeira (Figura 5C e 5D) e na área desmatada (Figura 5E e
5F), respectivamente.

Estes resultados fornecem um indicativo que o índice foi adequado para a região
agroecológica em que o estudo foi conduzido, e também que as profundidades de
amostragem para efeito de comparação mais adequadas foram as diferenças entre as
camadas de 0 a 10cm e 10 a 20cm. Os resultados, da diferença entre os teores de
COS nestas profundidades, indicam que após a retirada da vegetação natural ocorreu
uma redução em torno de 60% deste índice, variando de 2,9 originalmente para 1,2
após os desmatamento. Esta redução indica que houve uma drástica perda da
qualidade do solo, pois a remoção da cobertura vegetal original, teve grande impacto
sobre a camada superficial do solo. Por outro lado a implantação de culturas como
goiaba, graviola, manga e sapoti contribuíram para melhoria destes índices. Os valor
médio para estas 4 culturas foi 2,1 (acima do limite estabelecido por Franzluebbers,
2002) e que também indicam uma recuperação em relação ao processo de remoção
da vegetação natural. Porém, este índice ainda é 30% menor que o índice original-
mente observado na vegetação natural.
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Considerações finais
Estes solos ocorrem ao longo da faixa litorânea do Estado do Ceará, isoladamente,
ou em associação com outras classes de solos, principalmente Latossolos Verme-
lho-Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos. O uso agrícola exige o uso de
corretivos e fertilizantes, devido sua fertilidade natural baixa. Outro fator limitante
é a baixa capacidade de retenção e armazenamento de água, associado ao clima
semi-árido, tornam praticamente obrigatório o fornecimento de água via irrigação.
Sem o uso de fertilizantes e de irrigação, estas áreas se destinam ao cultivo de
sequeiro do cajueiro e à pecuária extensiva. Os resultados mostraram que a utiliza-
ção de fruteiras irrigadas pode ser vantajosa do ponto de vista de melhoria da
fertilidade do solo.

Estes resultados também demonstraram que algumas fruteiras cultivadas sob irri-
gação podem ser consideradas como seqüestradoras de carbono (IPCC, 2000),
uma vez que foram verificados nestas condições do estudo alterações nos esto-
ques de carbono.

Mesmo com os teores de carbono e capacidade de fixação de CO2 por hectare das
terras em clima secos serem baixas, elas estão exercendo um importante contribui-
ção ao seqüestro global de carbono, ao mesmo tempo que previnem ou diminuem
as taxas de desertificação (Robert, 2001).

O potencial da agricultura irrigada para seqüestrar carbono pode ser consideravel-
mente aumentado pela aplicação de tecnologias adequadas. Terras irrigadas que
utilizam bombeamento movido a energia hidroelétrica não estão associadas às
emissões de CO2. Melhorias na eficiência do uso da água (produção de biomassa/
unidade de água), eficiência dos equipamentos, programação da irrigação e
quantificação da precipitação para diminuição do uso da água, sistemas de irriga-
ção mais eficientes e geração de energia, e variedades melhoradas e uso nutrientes
são iniciativas consideradas auxiliares para a redução das emissões de carbono
resultantes da irrigação (Follett, 2001).

Conclusões

Os resultados indicaram que, nas condições de solo e manejo das áreas estudadas:

· as propriedades químicas e a qualidade do solo foram influenciadas pelo cultivo
e pela natureza da cultura implantada;
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· a irrigação proporcionou uma distribuição mais profunda de nutrientes;

· houve aumento nos valores de pH, P, K, Ca, Mg, S, V% e Na, e diminuição nos
teores de matéria orgânica, Al e acidez potencial;

· os teores de C e N foram significativamente maiores na camada superficial (0-10
cm);

· a densidade do solo não foi significativamente afetada pelas profundidades de
amostragem;

· os estoques de C e N sob a vegetação natural até 60 cm de profundidade foram
36,8 e 3,3 Mg ha-1;

· a CTC aumentou em função dos aumentos na MOS;

· a retirada da vegetação natural e o cultivos de fruteiras diminuiu os estoques de
C (6-23%) e N (3-20%);

· o sapoti (Manilkara zapota) aumentou os estoques de C e N em 13% em relação
à vegetação natural.
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