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Fertilidade do Solo e Estoques
de Carbono e Nitrogénio de um
Neossolo Quartzarénico sob
Cultivo de Fruteiras Irrigadas na
Regiao Nordeste do Brasil
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Silvio Roberto de Lucena Tavares?®

Pedro Luiz Oliveira de Almeida Machado?
Beata Emocke MadarP

Lindbergue Aradjo Criséstomo?®

Davi Vilas-Boas Campos*

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 Quartzarénico em Paraipaba,
CE. Foram coletadas amostras na linha e na entrelinha de pomares irrigados de
banana, caju, manga, sapoti, goiaba e graviola. Em areas adjacentes sob vegetacao
de Caatinga hipoxeroéfila e apds 2 anos de desmatamento foram coletadas amostras
adicionais. As profundidades de amostragem foram: O a 10, 10a20; 20a40e
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 céations, saturacao
por bases e os estoques de C e N. Os resultados indicaram que, nas condicoes de
solo e manejo das &reas estudadas, o cultivo das fruteiras proporcionou melhoria
na fertilidade do solo. A irrigagao proporcionou uma distribuicdo mais profunda de
nutrientes. Houve aumento nos valores de pH, P, K, Ca, Mg, V% e Na, e diminui-
cdo nos teores de matéria organica, Al e acidez potencial. Os teores de C e N no
solo foram significativamente mais altos na camada superficial (O a 10 cm). A
densidade do solo nao foi significativamente influenciada pela profundidade de
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amostragem. A capacidade de troca de cations aumentou em funcado dos aumentos
do carbono orgéanico do solo. O estoque de C e N na area com vegetacao de
Caatinga foram 36,8 e 3,33 t ha'. A retirada da vegetacao e o cultivo das espécies
frutiferas levaram a diminuicées 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
nitrogénio do solo.

Termos de Indexacdo: seqliestro de carbono, nitrogénio, 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 Quatzarénico (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', 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).



Fertilidade do Solo e Estoques de Carbono e Nitrogénio de um Neossolo Quartzarénico sob cultivo de fruteiras irrigadas

Introducéao

Entre as caracteristicas climaticas do semi-arido do Nordeste brasileiro, destacam-
se a baixa precipitacdo média anual e a alta insolacdo, e, como conseqiiéncia, a alta
evaporacao que ocasiona grandes perdas hidricas. No entanto, a irrigacao permite
diminuir a irregularidade espacial e temporal do suprimento de dgua, possibilitando
a expansado das éareas de cultivos nesta regido. Com a finalidade de irrigar e,
sobretudo, na tentativa de regularizar o abastecimento de dgua para a populacao, o
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) construiu vérios reserva-
térios, muitos dos quais passaram a constituir perimetros irrigados (Paiva, 1976;
Pinheiro & Shirota, 2000).

As caracteristicas climaticas, associadas ao surgimento dos perimetros irrigados,
favoreceram o desenvolvimento da fruticultura irrigada na regidao do semi-arido
nordestino. A regido é a responsavel pela maior parte da producao das principais
frutas tropicais, sendo a primeira produtora de caju, meldo, coco, caja, acerola,
graviola, mamao, manga, maracuja, melancia e banana (Cardoso & Souza, 2000).

O Estado do Ceara tem extensa faixa de solos areno quartzosos, com baixo poder
de retencao de agua, que impedem a formacao de reservas de dgua nos periodos
mais secos (Brasil, 1973), agravando ainda mais o problema do déficit hidrico. A
partir da década de 90, o Estado identificou vantagens competitivas importantes
na fruticultura irrigada, as quais sao a localizacdo dos centros produtores, que nao
distam mais de 250 quildmetros da capital, e, também, a sua posicdo em relacao
aos maiores mercados consumidores da Europa e dos Estados Unidos. Além disso,
o semi-arido nordestino permite até 2,5 safras por ano. Estas vantagens tém
impulsionado a fruticultura, tornando-a uma importante atividade para a economia
cearense.

A escolha de areas para compor perimetros irrigados nem sempre foi feita com base
em critérios técnicos e econdmicos. Este fato, associado a falta de informacoes aos
agricultores no manejo da irrigacao e as peculiaridades edafocliméaticas do Nordeste
brasileiro, muito tem contribuido para o processo de degradacdo de solos da
regido. Devido manejo inadequado, muitas dessas areas 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 varias importantes funcoes
nos ecossistemas, como: a) meio para o crescimento das plantas, b) regulacao e
particdo do fluxo de dgua no ambiente, e c) “tampao ambiental” na formacéo,
atenuacdo, e degradacdo de compostos naturais e xenobiéticos (Larson & Pierce,
1991). Opcdes de manejo que causem declinio na qualidade do solo reduzem
estas “habilidades” funcionais. Devido a resiliéncia da natureza, técnicas de mane-
jo do solo apropriadas podem recuperar as funcoes de um ecossistema degradado.
Além desse, o conceito de qualidade do solo, outro baseado na definicao da Soi/
Science Society of America, seria a capacidade de um tipo especifico 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 agua e do ar,
e manter a salde e habitacdo humana. O conhecimento da qualidade do solo é
imprescindivel a definicao de estratégias para o manejo sustentavel e na identifica-
cao de indicadores criticos (Sans, 2000). Dentro do conceito de qualidade do
solo, a matéria organica do solo tem sido reconhecida como um importante atributo
qgue interfere diretamente sobre diversas outras funcdes chave (Doran & Parkin,
1994).

A estratificacdo da matéria organica do solo — MOS nas diferentes camadas do solo
é comum em varios ecossistemas naturais e agricolas. A superficie 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
particdo dos fluxos de gases para dentro ou fora do solo. Franzluebbers (2002)
propds que a diminuicao da estratificacao pode ser utilizada como um indicador da
qualidade do solo, uma vez que esta MOS superficial é essencial para controle da
erosao, infiltracdo de dgua, e conservacao de nutrientes.

Nas regides semi-aridas, a melhoria da fertilidade do solo é essencial para aumentar
a produtividade de biomassa, aumentar a eficiéncia do uso da &gua e também
melhorar a qualidade do solo. Vérios experimentos de longa duracao em regioes
com baixa precipitacdo mostraram a importancia do uso de fertilizantes organicos e
inorganicos, visando o adequado manejo de nutrientes (Fuller, 1991; Singh &
Goma, 1995; Pieri, 1995; Miglierina et al., 1996; Laryea et al., 1995).

No entanto, sdo escassas as avaliacGes gerais da fertilidade dos solos da regido
Nordeste do Brasil. Sampaio et al. (1995) publicaram extensa revisdo sobre o
assunto. Apesar da agua ser o principal fator limitante a producao vegetal na
regido, os solos apresentam ainda baixa fertilidade com grandes extensdes com
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baixos teores de P, K e com altas necessidades por calcario. Porém, os fertilizantes
sdo pouco utilizados, e quando utilizados as doses sdo mais baixas que 0 necessa-
rio, talvez por existirem poucos trabalhos sobre resposta a adubacao para a regiao
(Faria, 1992). Salcedo et al. (1997) afirmam que ha resposta a fertilizagdo com N
e P na maioria dos experimentos realizados na regido, no entanto nao tem sido
relatadas respostas ao K e a calagem.

Geralmente, a substituicdo da vegetacado natural por culturas comerciais provoca
alteracdes nas propriedades quimicas dos solos, que sao influenciadas pelo tipo de
solo, fertilidade inicial, cultura implantada e o manejo utilizado. Borges & Kiehl
(1997) observaram em um Latossolo amarelo alico na Bahia, que os cultivos de
banana e citros elevaram os teores de Ca, Mg, P e Zn do solo, principalmente nos
horizontes superficiais. J& os cultivos de manga e, principalmente de mandioca,
nao contribuiram para melhoria das propriedades quimicas.

A matéria organica do solo (MOS) tem muitas funcdes, cuja importancia difere em
funcéo do tipo de solo, clima e uso da terra. A mais importante funcdo da MOS é
como reserva de nitrogénio e de outros nutrientes. Outras funcOes importantes
incluem a formacdo de agregados estaveis e a protecdo da superficie do solo,
manutencdo da atividade microbioldgicas, incluindo a mobilizagcado e disponibilida-
de de nutrientes, manutencao da capacidade de troca de ions, 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 formacao dos compostos orgéanicos fotossintetizados. O carbono
destes compostos é adicionado ao sistema de matéria organica do solo como o liter,
restos de raizes e exudados, ou se for consumido pelos animais como excretas. Estes
processos todos ocorrem préximos da superficie 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 biogeoquimico do carbono, armaze-
nando cerca de quatro vezes mais C que a biomassa vegetal e aproximadamente trés
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 condicOes naturais e, sobretudo, do tipo de manejo adotado.
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A exploracéo agricola geralmente promove um aumento na taxa de oxidacado da
matéria orgénica do solo (MOS), favorecendo as emissées de CO,. Em solos de
clima temperado, metade do conteldo 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 evidénci-
as de que praticas conservacionistas, como determinadas técnicas de plantio
direto, pastagens bem manejadas, florestas plantadas e sistemas agroflorestais,
podem reduzir drasticamente estas perdas, mantendo-se os niveis de matéria
organica do solos (MOS) ou até mesmo aumentando-os (Carter, 2001).

O seqliestro do C é benéfico pois aumenta a produtividade do solo e reduz a
concentracdo atmosférica de C. O ganho com produtividade é um processo lento e
a obtencado de niveis estaveis no solo demora alguns anos para ser obtida. A
maioria das praticas agricolas ndo provoca elevacoes significativas dos niveis de
carbono em pouco tempo, sendo necessario pelo menos entre 25 a 50 anos antes
gue um novo equilibrio seja atingido (Batjes, 2001). Entretanto, a escala de tempo
dos mecanismos de resposta de mudancas nos niveis de MOS e o equilibrio para
tipos especificos de solo, clima e uso da terra ndo sao bem conhecidos apesar de
sua importancia para previsao da qualidade do solo e sua degradacao, produtivida-
de a longo prazo e o potencial para liberacdo de gases que provocam o efeito
estufa.

As informacdes disponiveis sobre o papel dos solos brasileiros no ciclo
biogeoquimico do carbono sdo ainda escassas, especialmente para os solos da
regiao do semidrido. Isso dificulta a realizacdo de estimativas do estoque de
carbono, bem como a simulacdo do impacto de sistemas de manejo
conservacionistas.

A maioria dos relatos sobre estoques de carbono e nitrogénio em solos agricolas
brasileiros foram baseados em sistemas de cultivo de culturas anuais para produ-
cao de graos em condicoes de alta precipitacao 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
vegetacado natural na regido Nordeste do Brasil como sendo préximo de 20 Mg ha’,
na camada superficial. Um Argissolo, na mesma regiao apresentou aproximadamente
28 Mg ha', entre 0 - 20 cm (Kauffman et al., 1993). Borges & Kiehl (1996)
observaram em um Latossolo amarelo alico na Bahia, que o estoque total de carbono
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(100 t ha') sob vegetacdo 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 reducao do estoque, em torno de 10%.

Entretanto, ainda é pouco conhecido o potencial de seqliestro de C por solos
arenosos sob cultivo de culturas perenes irrigadas em regides semi-aridas. O
cultivo de pomares de fruteiras irrigadas tem sido considerado como uma alternati-
va vidvel ao sistema de cultivo de derrubada nestas areas secas. Resultados de
pesquisa sobre seqiestro de COS sob éareas irrigadas sdo escassos e sdo necessa-
rias mais informacoes. O fornecimento de d4gua é um importante fator de aumento
da produtividade da biomassa. Lal et al. (1998) estimaram que a irrigacao resultou
em taxas de seqliestro de COS entre 50 a 150 kg ha' por ano.

O artigo 3.4 do Protocolo de Kyoto estabeleceu que os solos agricolas poderiam
funcionar como um destino para o carbono seqtiestrado (IPCC; 2000). As ativida-
des de manejo de florestas e culturas, pastagens e reflorestamento estdo incluidas
neste artigo como sequliestradoras de C. Outros destinos podem, entretanto, ser
incluidos nestas atividades. E a chave para implementacao do Protocolo de Kyoto
é a demonstracao e verificagcdo das mudancas nos estoques e fluxos de C. Smith
(2004) sugeriu que em alguns casos, o custo associado com a demonstracédo do
sequliestro de carbono pode ser maior que o valor do carbono seqiestrado.

O uso de tecnologias adequadas na agricultura tém um grande potencial para
aumentar as quantidades de carbono seqliestrado nos solos cultivados. As mudan-
cas da cobertura vegetal associadas ao uso inadequado das terras sao importantes
formas de alteracbes ambientais e degradacao da regidao semi-arida.

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 nitrogénio de um
Neossolo Quatzarénico de Paraipaba-CE, Brasil.

Material e Métodos

A éarea avaliada estd localizada no Campo Experimental do Curd, da Embrapa
AgroindUstria Tropical, em Paraipaba, CE (3°28°'52"”S e 39°09'52”"W; 30 m acima
do nivel do mar). O clima da regido é Bw (classificacdo de Kéeppen) com 998 mm
de precipitacao por ano, a temperatura média e a umidade relativa sdao 26,7°C e
71%, respectivamente.
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O solo foi classificado como um Neossolo Quartzarénico (Quartzpsament), com
892 g kg de areia; 32 g kg™ de silte, e 76 g kg de argila, na camada de O a 27 cm
(horizonte A), e 820 g kg de areia; 53 g kg'de silte, e 126 g kg'de argila, na
camada de 27 a 76 cm. As caracteristicas quimicas e fisicas do perfil deste solo
estao apresentadas na Tabelal.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e gralulometria do solo Neossolo Quartzarénico no
Campo Experimental do Curu - Embrapa Agroinddstria Tropical.

C organico (g kg™ 8,4 6,6 4,8
pH (agua) 4.5 4.0 4.1
Pweich (mg kg™) 3,9 3,9 2,3
K (mg kg™') 31 27 27

Ca (cmolckg™) 1,5 0,8 0,7
Mg (cmol. kg™") 2,1 1,4 1,14
Na (mg kg™") 16 18 14

Al (cmolckg™) 0,62 0,78 0,78
H+AI (cmokkg™) 1,6 2,0 2,0
SB (cmolckg™) 4,42 2,34 1,93
CTC (cmol kg™ 6,02 4,34 3,93
V(%) 73 54 49

Argila (g kg™) 76 126 120
Silte (g kg™ 32 53 39

Areias (g kg™) 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 regido nao irrigada entre as linhas de plantio. Com excecao da banana,
quer estava com 2 anos de cultivo, todas as outras culturas estavam com 6 anos.
Amostras adicionais foram coletadas em uma area adjacente sob floresta secunda-
ria classificada como “Caatinga Hipoxeréfila” (Brasil, 1973) e também em uma
area ap6s 2 anos de desmatamento e de aracao.
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O espacamento das fruteiras eram: 5,0 m X 3,0 m para caju, manga e sapoti (667
plantas ha'); 3,0 m X 3,0 m, para goiaba e graviola (1111 plantas ha'); e 4,0 m
X 2,0 m para banana (1250 plantas ha'). Todas as frutas receberam regularmente
calagem e adubacOes e eram irrigadas por microaspersao movida por um sistema
de bombeamento com energia hidroelétrica. As taxas de descarga e areas molhadas
eram 20 L h”" e 1,0 m? de didmetro para todas as frutas, e 28 Lh' e 1,5 m? apenas
para a banana.

As amostras foram coletadas em trincheiras (em triplicata) abertas até 70 cm de
profundidade e com 1m? de area.

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 aco e com dimensdes de 5 X 5
cm. O estoque de carbono e de nitrogénio foram calculados até 60 cm de profun-
didade em uma unidade de &rea para todas as profundidades, e a correcdo da
compactacao do solo foi feita de acordo com Sisti et al. (2004). Para o calculo dos
estoques totais de C e N (em Mg ha') foi considerado a porcentagem das areas
molhadas e secas de cada cultura, como sendo funcdo do populacdo e da area
molhada. Desse modo, considerou-se que a area irrigada e nao 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 nitrogé-
nio total foram determinados por combustdo Umida (Walkey-Black) e digestao
semi-micro-Kjeldahl, respectivamente (Embrapa, 1997). Determinou-se ainda o pH
(dgua); matéria organica (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 céations e saturacao por bases.

As andlises de variancia 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 estatistico SAS (1990).
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Resultados e Discussao

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

Fertilidade do Solo

A anaélise quimica do solo é um dos sistemas mais usados no Brasil para avaliacao
da fertilidade do solo. Através de extratores quimicos, procura-se determinar o
grau de suficiéncia ou deficiéncia destes elementos no solo, além de quantificar
condicOes adversas que possam prejudicar o desenvolvimento das plantas. Na
Tabela 2 sdao apresentados os resultados da andlise quimica para fins de avaliacao
da fertilidade de um Neossolo Quartzarénico para amostras coletadas na linha e
entrelinha de cultivo de fruteiras irrigadas.

A drenagem excessiva e os baixos teores de argila, associados a irrigacao, propor-
cionaram uma melhoria da fertilidade nas camadas inferiores (abaixo dos 20 cm).
Os resultados mostram que na linha a tendéncia é de haver uma melhoria em todas
as camadas estudas, uma vez que nao se observou diferencas significativas para
as amostras coletadas nas diferentes profundidades. Ja na entrelinha, onde ndo ha
aplicacao de agua de irrigacdo, observa-se uma estratificacdo entre as camadas,
apresentando diferencas significativas entre as médias das camadas amostradas.

O fésforo é um dos nutrientes que merecem mais atencao para a producao agricola
nos solos do Nordeste, uma vez que é um dos nutrientes que mais freqlientemente
apresenta respostas positivas na regidao (Sampaio et al.,, 1995; Faria, 1992). A
disponibilidade deste elemento em condicGes naturais é muito baixa (Galvdo &
Cate Junior, 1969). Ele pode formar compostos de baixa solubilidade nos solo, ou
se ligar em diferentes combinacdes a Fe, Al, Ca matéria organica e outros elemen-

tos.

As plantas utilizam o fésforo presente na solucdao do solo, porém estes teores
geralmente sdo muito baixos (da ordem de 0,1 mg L), e insuficientes para suprir as
necessidades dos vegetais. Esta forma se encontra em equilibrio com as formas
labeis de P na fase sélida, e os resultados de andlise quimica para fins de fertilidade
procuram caracterizar esta forma (Raij & Bataglia, 1991; Fageria et al., 1999).
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Tabela 2. Parametros de fertilidade de um Neossolo Quartzarénico 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 Agua mg dm” cmol. dm” % mS cm™
Bulbo  Areanao Bulbo  Areanao Bulbo Bulbo  Area nao Bulbo  Area nao Bulbo  Area nao Bulbo  Area nao Bulbo  Area nao Bulbo  Area nao Bulbo  Areanao Bulbo  Areanao Bulbo  Areanao
molhado  iigada  molhado  irrigada  molhado molhado  imrigada  molhado  irrigada  molhado  irrigada  molhado  iigada  molhado  iigada  molhado  irrigada  molhado  irrigada  molhado  irrigada  molhado  irrigada
Banana 0-10 79a 7,3 9,7a 26,7 a 38 abB 45 130 1,77 a 2,23a 1,37 a 1,37 a 0,00 0,03 0,20 0,47 343 a 4,37 a 3,60 a 4,80 a 953a 91,0 0,10 0,18
10-20 7,80 7,2 42b 71b 32ab 58 84 157a 1,73ab 0,93ab 0,90 ab 0,00 0,00 0,37 0,60 2,83a 3,07 b 3,23ab 363ab 880ab 83,7 0,08 0,11
20 - 40 7,3bc 6,7 15b 31b 17b 53 68 1,10ab 1,03 bc 0,63 b 0,60 b 0,00 0,00 0,37 0,60 1,90b 197b 2,30bc 2,57 bc 83,3b 76,0 0,07 0,11
40 - 60 7,1c 6,3 10b 2,7b 43 a 37 43 0,70 b 0,77 ¢ 0,60 b 0,43 b 0,00 0,00 0,40 0,60 1,60b 1,47b 197c 2,03¢c 81,0 b 71,7 0,05 0,10
Caju 0-10 6,5 6,0 20,4 11,9 122a 99 56 A 18B 1,60a 2,03a 1,03 1,33 0,00 0,03 1,43 1,70 3,20a 3,70 a 4,63 537a 69,3 68,0 0,11 0,08
10-20 6,2 55 52 10,9 61b 65 20 8 0,67 ab 0,90 b 0,80 0,70 0,07 0,10 1,43 1,87 1,73b 1,80b 3,13 3,67 b 55,7 48,7 0,04 0,06
20 - 40 6,2 57 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 1,47b 1,50b 2,83 3,33b 52,0 44,3 0,04 0,04
40 - 60 52 58 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 1,27b 1,33b 4,27 3,20 b 34,7 40,7 0,06 0,03
Goiaba 0-10 6,1 6,la 129,6 81,4 89 98 53 9 190a 2,10a 0,90 1,20a 0,00 0,00 b 1,17 1,73 3,23a 3,60 a 4,43 533a 74,7 a 66,7 a 0,12 0,11
10-20 5,6 5,5ab 24,0 12,1 55 65 30 4 0,97ab 0,60a 0,80 0,63 b 0,03 0,13 ab 1,27 2,03 2,03b 1,43b 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 1,10b 3,27 297b 463ab 35,0b 0,07 0,05
40 - 60 5,6 51b 24,9 4,8 61 40 20 4 0,47 b 0,20 b 0,50 0,47 b 0,30 043a 2,37 2,23 1,20c 0,80 b 3,57 3,03b 35,3b 26,0 b 0,05 0,07
Graviola 0-10 73A 6,6 aB 65,6 42,0a 96 160a 52 A 14 aB 2,90 2,07a 0,87 1,77 a 0,00 b 0,00 c 0,23B 0,97 A 4,23 a 4,30 a 4,47 a 530a 953A 80,3aB 0,08 0,09 a
10-20 6,8 6,0b 64,3 8,1b 57 47 b 53 A 2bB 1,37 1,03 ab 1,07 0,77 ab 0,00 b 0,03 be 0,70 1,43 2,80 ab 197b 3,47 ab 3,37b 81,0 57,7 ab 0,08 0,04 b
20 - 40 6,5 58b 29,4 35b 41 66 b 60 A 3bB 0,87 0,50 b 0,80 0,80 b 0,07 b 0,10 b 0,87 1,77 2,07b 1,47b 2,93 b 3,23b 70,3 47,0 ab 0,08 0,04 b
40 - 60 59 57b 71,0 1,7b 47 95 ab 65 A 2bB 0,97 0,30 b 0,47 0,63 b 0,13a 0,23a 1,43 2,13 1,83b 1,20b 3,27b 3,33b 55,0 35,0b 0,07 0,03 b
Manga 0-10 6,la 64a 64,5 278a 66 133a 23 7 1,57 1,73a 0,87 A 1,6aB 0,00 0,00 1,17 1,17 2,7aB 3,7aA 387B 487aA 703a 76,3 a 0,08 0,08
10-20 49b 6,0 ab 70,0 59b 38 69b 8 3 0,50 0,50 b 0,67 0,77 b 0,40 0,03 2,27 1,50 1,30b 1,43b 3,57 2,97 b 38,0 b 483b 0,10 0,06
20 - 40 5,6 ab 57b 49,9 25b 38 58 b 5 11 0,40 0,20 b 0,60 0,83 b 0,13 0,10 1,33 1,60 1,10b 1,23b 2,43 2,83b 450ab 433b 0,04 0,06
40 - 60 59abA  5,4bB 18,7 18b 52 62b 8 1 0,33 0,20 b 0,73 0,53 b 0,07 0,17 1,30 1,73 1,27b 0,90 b 2,50 2,67b 493ab 34,3 b 0,05 0,04
Sapoti 0-10 6,5 6,5a 111,9 745a 91 194 95 A 13B 2,77 a 240a 1,60a 147 a 0,00 0,00 1,40 1,33 5,00 a 4,40 a 6,40 a 5,77 81,7 77,7a 0,15 0,10 a
10-20 52 5,7 ab 102,8 20,6 ab 40 B 90 A 42 5 1,03b 1,27 ab 0,97 b 0,70 b 0,07 0,07 1,10 2,13 2,30 b 2,23 ab 3,37b 4,33 67,3 50,3 ab 0,09 0,07 ab
20 - 40 6,1 56b 56,9 8,4b 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 1,70b 1,37b 3,03 b 3,23 58,7 423b 0,09 0,05 b
40 - 60 5,6 56b 52,2 6,9b 39 95 25 3 0,60 b 0,20 b 0,70 b 0,67 b 0,13 0,13 1,53 1,77 1,50b 1,13b 3,03b 2,87 52,3 39,7b 0,12 0,04 b
Caatinga 0-10 56a 1,6a 56 a 9 1,77 a 1,27 a 0,03 b 2,13 ab 3,20a 537a 58,0 a 0,08
10-20 50b 0,8b 20b 7 0,45 b 0,22 ab 0,17 b 1,53b 0,77 b 2,30 b 32,7b 0,06
20 - 40 47b 0,8b 22b 4 0,24 b 0,12 b 043a 2,30 ab 0,47 b 2,77b 16,3b 0,04
40 - 60 49b 0,8b 22b 4 0,22 b 0,11 b 0,57 a 2,67a 0,43 b 3,10 b 13,0b 0,05
2 anos 0-10 51 1,6 34 2 0,77 0,63 0,20 1,77 1,50 3,27 44,7 0,06
Apos 10-20 54 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 sdao médias de 3 repeticoes. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Duncan (p<O0,1) nas
profundidades do solo para cada tipo de vegetacado. Letras mailsculas indicam diferencas entre o bulbo molhado e drea néo irrigada entre as linhas de plantio.
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Os resultados da Tabela 2 para este nutriente mostram que nao houve diferencas
significativas entre os teores na superficie e subsuperficie 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 excecdo foi na cultura da banana, j& que também apresentou teores
superficiais mais baixos. Esta migracao 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 correcdo deste
nutriente em relacdo a condicdo de mata nativa, que apresentou valores extrema-

mente baixos.

O potassio é o segundo elemento mais absorvido pelas plantas frutiferas, e as
quantidades mobilizadas sao funcdo da produtividade. Nos solos da area de
estudo, as reservas minerais deste nutrientes sdo muito baixas, insuficientes para
manter altas producdes, sendo portanto essencial seu fornecimento através da
adubacdo. Este nutriente se apresenta no solo na forma idnica (K*) e seus sais

apresentam alta solubilidade, que associado a baixa capacidade de troca (CTC)
destes solos e a irrigacdo, as perdas por lixiviacdo podem ser facilitadas. O
suprimento de potéssio as plantas, na forma catidnica K* varia em funcédo da forma
que se encontra no solo, da sua quantidade e do seu grau de disponibilidade nas
diferentes formas, bem como das caracteristicas fisicas que afetam sua conducao,
através da solucao do solo até a superficie da raiz (Mielniczuk, 1978; Fageria et
al., 1999). Segundo Raij (1991), na maioria dos paises o indice mais utilizado
para avaliar a disponibilidade de potassio é a forma trocavel. Para o tipo de solo da

area de estudo, o potéssio trocével é a forma mais importante para as plantas.

Os resultados para K trocavel apresentados na Tabela 2 mostram que ndo houve
diferencas entre as amostras feitas na regido de influéncia da irrigacado e da regiao
gue nao recebeu dgua. Como no caso do P, existe uma tendéncia de uniformizacao
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
auséncia de diferencas significativas destes teores em funcado das profundidades.
Borges & Kiehl (1997) nédo verificaram aumentos nos teores de K com o cultivo de
fruteiras. Deve ser voltada uma atencdo especial para o manejo da adubacao
potassica neste tipo de solo, de textura arenosa e baixissima CTC, com relacdo a
lixiviacdo e perda deste nutriente. O recomendado seria o parcelamento das doses
evitando o fornecimento de quantidades elevadas de uma sé vez.
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O pH, representado pela atividade do fon H* na solucdo do solo, corresponde ao
hidrogénio dissociado existente em solucao, em equilibrio com a acidez da fase
sélida (coldides organicos e minerais do solo). A determinacéo do pH representa a
acidez ativa do solo. Por definicdo, pH do solo é o inverso da concentracao de
hidrogénio na solucédo do solo, ou seja, pH=-log, H* ou pH =log, (1/H*). No
Brasil, é mais comum que o pH do solo seja determinado em suspensao de solo em
agua (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 Classificacdo Agronémica (Alvarez et al.,
1999) sado 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 tém boas condicdes de assimila-
cdo dos nutrientes essenciais como N, P, K e S. A elevacdo do pH, provoca a
precipitacdo dos micronutrientes catiénicos metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn). Isso torna
cada vez menores suas concentracdes em solucdo, culminando com a interferéncia
na biodisponibilidade deste micronutrientes. No caso do AI**, este efeito é benéfi-
co, uma vez que nestas faixas de pH este elemento fitotéxico fica indisponivel
(Brady, 1989; Raij, 1991).

A acidez potencial (H+ Al) é o somatério do H ndo dissociado, e do AI** (acidez
trocavel) adsorvido nos coldides associados a fase soélida do solo. A extracao é
feita através do uso de solucdo tamponada de acetato de célcio 1 mol L 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 elevacdes bruscas do pH, como foi observado nos resultados apresentados.
De acordo com Alvarez et al. (1999), os resultados observados (Tabela 2) no solo
sob vegetagao natural sdo considerados baixos (entre 1,01 e 2,5 cmol_dm?), e
nos solos sob fruteiras de baixo a muito baixo (< 1,0 cmol_ dm?)

Célcio e Mg sao considerados bases dos solos, devido ao carater alcalino que
apresentam. As formas mais disponiveis e mdveis no solo sdo as formas trocaveis
cationicas Ca%* e Mg?2*, adsorvidos pelas cargas negativas do solo. Estas formas
sdo consideradas trocaveis por serem facilmente deslocadas do solo por solucoes
salinas, em quantidades estequiometricamente equivalentes de outros cations (Raij
& Bataglia, 1991). Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam um interes-
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sante efeito de lixiviacdo no perfil destes 2 nutrientes. Pois existe uma tendéncia
de aumentos nos teores nas camadas abaixo dos 20 cm, mesmo ainda que os
maiores valores estejam nas camadas superficiais. Esta presenca de Ca e Mg
abaixo da superficie pode auxiliar no aprofundamento das raizes, proporcionando
maior volume para o sistema radicular. Nao foram observadas diferencas entre a
amostragem no bulbo molhado e area que nao recebeu agua.

Observando os teores destes nutrientes no solo sob condicdo natural e apés a
retirada da cobertura original (Tabela 2), verifica-se que a vegetacao provavelmente
retém eficientemente estes nutrientes, mantendo-os nas camadas superficiais. Po-
rém apos esta retirada, o ciclo é quebrado e existe entdo uma uniformizacao 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 cmol_dm?) para o Ca. E de
médio (entre 0,46 a 0,9 cmol_dm?®) a bom (0,91 a 1,56 cmol_dm?) para o Mg.

A forma trocéavel do aluminio (Al**) representa a acidez trocavel dos solos, extraida
com solucdes de sais neutros ndo tamponados. Esta forma de aluminio é a
fitotéxica e limitante ao crescimento vegetal (Raij & Bataglia, 1991). Porém este
elemento nao apresenta problemas ou limitacdo ao cultivo destas fruteiras na area
de estudo, como pode ser observado nos valores apresentados na Tabela 2.

A préatica da calagem teve efeitos benéficos nas culturas avaliadas, ja que pode-se
observar um aumento do pH, a conseqliente diminuicao do Al trocavel téxico, bem
como da acidez potencial. Outro efeito benéfico da calagem pode ser observado no
aumento das bases trocaveis, Ca e Mg, e a conseqliente aumento no valor da soma
de bases (S) e saturacdo por bases (V%).

A capacidade de troca de céations (CTC) é de grande importancia na agricultura,
pois é devido a este fendbmeno que os solos retém cations como Ca, Mg K e outros
em menores quantidades, evitando que sejam lixiviados e ao mesmo tempo man-
tendo-os disponiveis aos vegetais (Raij, 1991). A CTC, em geral medida a pH 7,
tem um valor relativamente constante para cada solo, dentro das condi¢des padro-
nizadas de determinacéo (Raij & Bataglia, 1991). E uma caracteristica dificil de ser
alterada em pouco tempo, e um dos motivos é participacdo da matéria organica,
que sera discutida em um item a seguir. A Tabela 2 confirma a influéncia da matéria
organica uma vez que os maiores valores, independentemente da cultura ou se
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amostra foi coletada no bulbo molhado ou na area sem irrigacdo, foram sempre
observados nas camadas superficiais (O a 10 e 10 a 20 cm). Os resultados no
geral também mostraram que nao houve influéncia do fornecimento de agua na
alteracdo desta caracteristica, tendo sido observada apenas uma excecdo 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 cmol_dm?) e médios (entre 4,31 e 8,6 cmol_dm?).

A saturacdo por bases expressa a parte da CTC ocupada por Ca, Mg e K. Os
valores obtidos neste estudo (Tabela 2) sdao muito altos, indicando que o solo
apresentava baixa acidez e aluminio trocavel e que grande parte da CTC estava
ocupada pelas bases trocaveis. No geral, estes valores foram muito parecidos com
a tendéncia observada para CTC, ou seja, ndo houve diferencas entre o bulbo
molhado e a adrea sem irrigacdo 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 vegetacdo natural; b) bom (entre 60 e
80%) para as culturas do caju, goiaba, manga e sapoti, e ¢) muito bom (acima de
80%) para as culturas da banana e graviola.

Ha uma relacao direta entre os valores da saturacao por bases com o pH, e a Figura
1 ilustra esta relacdo encontrada nos solos desta area. Segundo Raij (1991), esta
relacdo tem sido demonstrada em varios trabalhos e regides do mundo e apresenta
invariavelmente estreita correlacao, como a relacao obtida neste estudo.

A condutividade elétrica é um excelente indicador das presenca de sais no solo, e
serve também como indicativo de atividade biolégica. Funciona acima de tudo
como um indicador e um estimador pratico da concentracédo de nutriente e seu uso,
da lixiviacdo potencial do solo e da estabilidade estrutural (Sans, 2000). Os
resultados da Tabela 2 indicam que apenas na cultura da bananeira os valores
estdao mais elevados. Nas demais culturas, observa-se que os valores estdo préxi-
mos aos observados na condicdo de vegetacado natural.

Os resultados de Na (Tabela 2), apesar de apresentarem aumentos na area que
recebe irrigacdo nas culturas do caju, graviola e sapoti, também nao atingiram
niveis muito elevados, comparados a vegetacao natural. Sendo que a cultura da
bananeira, apenas apresentou valores mais levados. Estes resultados mostraram
que nos pomares de fruteiras irrigados ndo esta havendo problemas de salinizacao.
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Confirmando as observacoes de Oliveira et al. (2002), segundo as quais, apesar
das caracteristicas edaficas interferirem no processo de salinizacao/sodificacao,
sem dudvida, a baixa qualidade da agua de rega, é o fator preponderante neste
processo de perda de qualidade do solo. E provavelmente a qualidade da agua

utilizada nestas fruteiras apresenta-se adequada.

Matéria organica do solo

A quantidade de carbono orgéanico do solo - COS é funcao das taxas de decompo-
sicdo e da quantidade e composicao dos residuos das culturas, raizes das plantas,
e outros materiais organicos (Follett, 2001). Os niveis de COS nos solos refletem,
apds alguns anos, o balanco entre as adicdes e perdas deste carbono organico.
Apés o advento do cultivo do solo, este equilibrio 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 estd na forma orgéanica, nao disponivel para
as plantas. Para que o elemento se torne disponivel, deve passar perlo processo da
mineralizacdo que consiste na transformacéo para formas de amoénio (NH,*) e
nitrato (NO.). A determinagdo do N total é um dos métodos mais antigos e
confidveis de anélise de solo, porém apenas do ponto de vista de obtencao do
resultado de laboratério. Pois, para efeitos de recomendacao de adubacdo, este
resultado ndo tem sido utilizado (Raij & Bataglia, 1991; Fageria et al., 1999).
Porém, segundo os autores é imprescindivel a determinacdo destes teores em
ensaios de longa duracao para acompanhar a evolucao e determinar eventualmente
os indices de mineralizacdo ou de acumulo do nutriente.

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

Os teores de carbono e nitrogénio dos solos dos bulbos molhados e area nao
irrigada entre as linhas de plantio foram significativamente maiores na camada
superficial (O a 10 cm) devido a influéncia da decomposicdo do liter e da alta
densidade de raizes (Tabela 3). Os valores observados de COS estavam entre 4 e
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Tabela 3. Niveis de carbono e nitrogénio, capacidade de troca de cétions,
densidade do solo e estoques de carbono e nitrogénio em funcao da vegetacao de
um Neossolo Quartzarénico em Paraipaba-CE.

Banana 0-10 393aB  520aA 037aB  040aA  159A 148b8 6,26 545 048b 048b 5608 048bC
10-20 353a 430a 030a 037a 154 1,56 ab 541 6,17 056b 053b 6,03 053b
20-40  207b 227b 0.27ab 023b 157 1,60ab 6,46 9,91 053b 095a 9,26 093a
40-60  147b 157b 017b 020b 1,58 165a 4,65 8,04 083a 077ab 7418 073abC
Caju 0-10 437a 653a 040a 053a 160A 1488 6,94ab 6,47 064b 055 6508 055BC
10-20  333ab 323b 027b 030b 1,53 1,48 377b 533 041c 056 523 055
20-40  247ab 243b 027b 027b 1,53 1,48 5,88ab 11,26 061b 055 10,90 0,99
40-60  1,93b 230b 020b 023b 1,56 151 1046a 8,04 083a 0,74 8208 0758
Goiaba 0-10 507a 690a 040a 053a 157 1,50 7962 6,82 0,63bc 053 6948 054BC
10-20  320b 343b 027b 033b 1,56 1,56 497b 5,65 042¢ 053 558 052
20-40 2,50b 237¢ 027b 0,23b 1,62 1,61 809a 11,63 086a 1,02 11,24 1,00
40-60 247b 247¢ 0,23b 0,23b 1,59 1,63 7.80aB 10,60A 074ab8 1,00A 10,28 A 0978
Graviola 0-10 630a 670a 060a 073a 1,48 152 943a 7,22 089a 0,86 7478 0,86 AB
10-20 340D 320b 030b 033b 1,50 1,59 507b 639 044b 0,66 7,26 075
20-40  2,30bc 280b 023b 027b 1,64 1,59 7,55ab 10,83 077a 1,19 10,47 114
40-60 173cB  253bA  023b 027b 1,58 152 5,47 be B 984A 0742 078 9358 0778
Manga 0-10 410aB  7.27aA 037aB  067aA 161 1,59 6,58 541 059a 0,65 5498 065BC
10-20  360ab 263b 023b 033b 1,65 1,58 584 6,02 038b 0,68 6,01 066
20-40  1,80bc 1,90b 020b 020¢ 1,59 152 575 1317 064a 1,05 12,67 1,02
40-60  150c 1,73b 020b 0,27bc 1,53 157 4,63 6,51 061a 0,92 6388 0908
Sapoti 0-10 9.23a 7.73a 057a 0,63 137b 1,43b 12,78a 6,33 047b 0,80 6,76B 049C
10-20  327b 513ab 030b 0,40 165aA  153abB  538b 616 0,76ab 0,49 611 074
20-40  210b 2,80b 023b 0,30 159a 1772 666D 13,97 1,39ab 074 13,48 134
40-60  203b 217b 023b 0,40 163a 1,62ab 663b 15,76 155aA 0768 15,15A 150A
Caatinga 0-10 967a 077a 136b 1313a 1,04 1313aA 1,04 A
10-20 333b 033b 142b 471c 0,47 471c 0,47
20-40 327b 030b 1492 973b 0,89 973b 0,89
40-60 303b 030b 1542 9,26 092 926bB 092 A
2anos 0-10 480a 047a 143b 687¢ 067b 687cB  067bBC
Apos 10-20 4,20ab 0,43ab 1,45ab 607¢ 063b 6,07¢c 0,63b
Retirada da 2040 3,97ab 0,37bc 142b 11,298 1042 11,298 1042

Caatinga  40-60 300b 033¢c 153a 9.15b 102a 9,15bB  102aB



Fertilidade do Solo e Estoques de Carbono e Nitrogénio de um Neossolo Quartzarénico sob cultivo de fruteiras irrigadas

9 kg ha", e estdo em concordancia com os valores estabelecidos por Tiessen et al.
(1998). Estes autores, baseados em informacGes de mapeamentos de solos da
regido NE do Brasil, observaram valores de teores de C entre 4 a 11 g kg™ para
solos de textura média e de 10 a 20 g kg™ para os solos de textura mais argilosa.

De acordo com Raij & Bataglia (1991), a determinacdo da relacdo
carbono:nitrogénio é importante em ensaios deste tipo. Assim, os valores para as
relacdes C:N estdo apresentados na Tabela 3. A tendéncia de valores mais altos na
camada superficial também foi seguida pela relacdo 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
préoximos a estas relacdées em um estudo com vinte solos de Pernambuco.

A MOS e sua transformacdo desempenham um papel essencial na fertilidade e
qualidade dos solos. Usualmente a funcdo mais importante atribuida a matéria
organica é como uma reserva de nitrogénio e de outros nutrientes requeridos pelas
plantas, no entanto, a MOS também desempenha um papel extremamente impor-
tante nos solos tropicais afetando as propriedades quimicas destes solos como no
desenvolvimento das cargas elétricas (Sanchez, 1976). A maior responséavel pelas
cargas negativas, e portanto pela capacidade de troca de céations, 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 influéncia da
MOS nesta propriedade quimica (Tabela 1). Os resultados na Figura 2 mostram
esta relacdo positiva entre CTC e os niveis de C, estabelecido para todas as
culturas e profundidade do solo.

A dindmica da matéria orgéanica do solo é condicionada por muitos fatores, cuja
acao em geral ndo é previsivel a priori. Mas espera-se que haja uma relacao direta
entre os resultados dos teores totais do N e os teores de matéria organica ou
carbono orgéanico (Raij & Bataglia, 1991). Os resultados obtidos neste estudo
confirmaram esta afirmacao, uma vez que os teores de C e N totais apresentaram
uma correlacdo positiva e significativa, independente da cultura, profundidade
amostrada, ou da irrigacao (Figura 3). Esta relacao direta entre os teores de N e C,
mostram que solos com maiores teores de matéria organica, também o sdo em
relacdo ao N, e que a perda desta MOS também compromete a disponibilidade N as
plantas, acarretando em perdas de producao.

Este solo é extremamente pobre em nutrientes e depende da reciclagem de nutrien-
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tes da MOS para manutencao de sua fertilidade. Por isso, a quantificacdo da MOS
pode fornecer uma importante orientacao para o potencial agricola dos solos, pois
é um indicativo da fertilidade, estabilidade, erosdo e atividade biolégica do solo
(Sans, 2000). Tiessen et al. (1994) estudaram o papel da matéria orgénica na
manutencdo da fertilidade de solos (Ferralsol/Oxisol) sob vegetacdo nativa da
regido do semi-arido brasileiro, e os resultados indicaram que a agricultura sem
adubacoes suplementares foi econOmica por seis anos. Salcedo et al. (1997)
mostraram que apds a degradacao da fertilidade do solo (perdas de C, N e P), ndo
bastam apenas o fornecimento de fertilizantes inorganicos para a recuperacao da
fertilidade, pois provavelmente serd necessario aumentar o teor de matéria orgéanica.

Além disso, a quantificacdo da MOS também auxilia no estabelecimento da medida
do seqliestro de carbono e da diminuicdo da contribuicdo do CO, para o aqueci-
mento global.
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Densidade do solo

A densidade do solo é uma propriedade largamente utilizada na agricultura especi-
almente relacionada as praticas de manejo do solo e da agua. E uma medida que
pode ser utilizada para determinar a estrutura do solo. O interesse por sua determi-
nacdo tem aumentado devido as expansdes dos cultivos em terras irrigadas, do
sistema plantio direto, e também dos estudos com compactacao do solo. Mais
recentemente devido a necessidade de avaliacao dos estoques de carbono no solo.

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

Os resultados da Tabela 3 também indicaram que a densidade do solo nao foi
afetada pela profundidade de amostragem nos solo sob os pomares de fruteiras
provavelmente devido ao pequeno trafico na area e a distribuicdo homogénea de
areia ao longo do perfil. Mas o solo sob a vegetacao nativa apresentou densidade
significativamente menor na camada superficial (O a 10 cm), provavelmente devido
aos maiores teores observados de MOS nestas camadas.

Estoques de Carbono e Nitrogénio

Os estoques de carbono e nitrogénio (Tabela 3) no bulbo molhado e na regido nao
irrigada entre as linhas de plantio foram calculados considerando a correcao da
compactacao do solo (Sisti etal., 2004). Para os resultados dos estoques totais de
carbono e nitrogénio foram consideradas as porcentagens de area irrigadas e nao
irrigadas, como funcdo da populacdo da cultura e do perimetro Umido. Assim a
porcentagem de area 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 area foi
considerado nao irrigado.

A transformacao da vegetacao induziu mudancas no armazenamento de carbono e
de nitrogénio (Tabela 3). Considerando os primeiros 20 cm, a Caatinga armazenou
17,84 Mg ha' de C, e com sua retirada este estoque diminuiu em 28% (12,94 Mg
ha'). Estas quantidades sdo mais baixas que os valores obtidos por Kauffman et al.
(1993) e Tiessen et al. (1998), na mesma regido, os quais encontraram valores de
20 a 28 Mg ha', 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', em um Latossolo amarelo alico da Bahia,
avaliado até 1 metro de profundidade.
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A Figura 5 ilustra as diferencas nos estoques de carbono e nitrogénio dos solos
sob a vegetacao secundaria natural, 2 anos apds a retirada desta vegetacao, e das
frute ras até 60 cmde prof undi dade. Gs val ores de 36, 83 Mg ha' (até 60 cm) da
Caatinga estdao em concordancia com os valores apresentados por Tiessen et al.
(1998) para a regidao semi-arida do Nordeste do Brasil.

Nos pomares de goiaba, banana, caju e manga foram observadas reducoes de 30
a 35% do estoque de C na camada de O a 20 cm. Nos pomares de graviola e
sapoti, observou-se uma tendéncia de recuperacdo dos estoques de C, uma vez
qgue eles foram 7 e 5% maiores que na drea em que a vegetacao natural foi retirada
(Figura 5). Entretanto, de acordo com Batjes (2001), um longo periodo sera
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Fig. 4. Estoques de carbono (A) e nitrogénio (B) até 60 cm de profundidade de um Neossolo Quartzarénico
em funcdo da vegetacdo em Paraipaba-CE. Os valores seguidos por letras diferentes diferem

significativamente pelo teste de Duncan (p<0,1).
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necessario antes que um novo estagio de equilibrio seja alcancado. Porém diferen-
cas 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 implantacdo ainda apresentava valores de estoque de carbono 10%
menores que a vegetacado natural. Culturas como banana, mandioca e manga com
15 anos de plantio, apresentavam reducdes em torno de 20% do total.

Na mesma Figura 5, observa-se que, dois anos depois da retirada da Caatinga,
houve uma reducédo de 9% do estoque de C. Depois de 6 anos do cultivo das
fruteiras, houve uma reducdo de 6 a 23% nos estoques de carbono nos pomares
de caju, manga e banana em comparacdo com a vegetacdo natural. O pomar de
graviola apresentou uma reducéo de 6% em relacdo a vegetacao natural, porém foi
4% maior em relacéo a area da qual a mata foi retirada. Os estoques de nitrogénio
apresentaram reducdes 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 declinio da MOS.

Estes resultados indicaram que este solo contém poucas formas estaveis de carbo-
no, e o cultivo promoveu uma desestabilizacdo 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 rdpida ciclagem, mostrando
gue o periodo médio de permanéncia do carbono remanescente depois de 30% de
perda nao era maior que aqueles dos solos nao cultivados.

Deste modo, os resultados da Figura 5 indicam que houve diferencas significativas
entre as espécies avaliadas com relacao ao sequestro 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 recuperacao do estoque de carbono
e nitrogénio. De acordo com Follett (2001) os residuos das culturas sdo altamente
importantes para o aumento dos COS assim como também sao importantes a
biomassa de raizes e de plantas invasoras. O aumento da MOS pelo retorno de
residuos e raizes das culturas ao solo dependem da quantidade e qualidade do
residuo, seu manejo, e propriedades do solo. Assim provavelmente a qualidade
dos residuos de sapoti e graviola apresentam um maior potencial para intensificar o
processo de humificacao.
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Fig. 5. Diferencas entre os teores de carbono na camada de O a 10 cm e as camadas
de 10a20cm (AeB),20a40cm (C e D) e 40 a 60 cm (E e F) na area néo irrigada
(A, C e E) e irrigada, ou o bulbo molhado (B, D e F) baseados no indice proposto por
Franzluebbers (2002).
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Indice de degradacdo do solo

O grau de estratificacdo do COS nas diferentes profundidades de amostragem,
expressos como uma relacédo, pode ser um indicativo da qualidade do solo ou do
funcionamento do seu ecossistema, pois a matéria organica da superficie é essen-
cial para o controle da erosao, infiltracdo de 4gua, e manutencao e disponibilizacdo
dos nutrientes. A relacdes de estratificacao permitem que sejam feitas comparacoes
na mesma escala entre solos diferentes e também de regides diferentes, pois tem
em se calculo um procedimento de normatizacdo que considera as diferencas
inerentes de cada solo Franzluebbers, 2002). Segundo o autor, indices de
estratificacdo 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
relacdo ndo é na maioria das vezes menor que 2.

Na Figura 5 estao representadas, com base no indice proposto por Franzluebbers
(2002), as relacdes entre o COS da camada superficial (O a 10 cm) e as camadas
de 10 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm na éarea nao irrigada e irrigada. Observa-
se que a diferenca entre a camada de O a 10 e 10 a 20 cm (Figura 5A e 5B), as
relacées que indicam perda de qualidade do solo, ou seja menores que 2, foram
observadas na area desmatada, nas culturas da banana e caju (bulbo molhado e
area nao irrigada), e sapoti (area nao irrigada). As diferencas entre os teores de
carbono da camada superficial (O a 10 cm) e das camadas de 20 a 40 cm e de 40
a 60 cm, os indices menores que 2 foram observados apenas na drea desmatada e
no bulbo molhado da bananeira (Figura 5C e 5D) e na drea desmatada (Figura 5E e
5F), respectivamente.

Estes resultados fornecem um indicativo que o indice foi adequado para a regiao
agroecolégica em que o estudo foi conduzido, e também que as profundidades de
amostragem para efeito de comparacao mais adequadas foram as diferencas entre as
camadas de O a 10cm e 10 a 20cm. Os resultados, da diferenca entre os teores de
COS nestas profundidades, indicam que apds a retirada da vegetacao natural ocorreu
uma reducdo em torno de 60% deste indice, variando de 2,9 originalmente para 1,2
apos os desmatamento. Esta reducdo indica que houve uma drastica perda da
qualidade do solo, pois a remocao da cobertura vegetal original, teve grande impacto
sobre a camada superficial do solo. Por outro lado a implantacéo de culturas como
goiaba, graviola, manga e sapoti contribuiram para melhoria destes indices. Os valor
médio para estas 4 culturas foi 2,1 (acima do limite estabelecido por Franzluebbers,
2002) e que também indicam uma recuperacao em relacao ao processo de remocao
da vegetacdo natural. Porém, este indice ainda é 30% menor que o indice original-

mente observado na vegetacdo natural.
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Consideracdes finais

Estes solos ocorrem ao longo da faixa litordnea do Estado do Ceard, isoladamente,
ou em associacao com outras classes de solos, principalmente Latossolos Verme-
lho-Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos. O uso agricola exige o uso de
corretivos e fertilizantes, devido sua fertilidade natural baixa. Outro fator limitante
é a baixa capacidade de retencdo e armazenamento de agua, associado ao clima
semi-arido, tornam praticamente obrigatério o fornecimento de dgua via irrigacao.
Sem o uso de fertilizantes e de irrigacdo, estas areas se destinam ao cultivo de
sequeiro do cajueiro e a pecudria extensiva. Os resultados mostraram que a utiliza-
cdo 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-
gacao podem ser consideradas como seqlestradoras de carbono (IPCC, 2000),
uma vez que foram verificados nestas condicées do estudo alteracdes nos esto-
ques de carbono.

Mesmo com os teores de carbono e capacidade de fixacdo de CO, por hectare das
terras em clima secos serem baixas, elas estdo exercendo um importante contribui-
cdo ao sequliestro global de carbono, ao mesmo tempo que previnem ou diminuem
as taxas de desertificacdo (Robert, 2001).

O potencial da agricultura irrigada para seqliestrar carbono pode ser consideravel-
mente aumentado pela aplicacao de tecnologias adequadas. Terras irrigadas que
utilizam bombeamento movido a energia hidroelétrica ndo estdo associadas as
emissdes de CO,. Melhorias na eficiéncia do uso da agua (producéo de biomassa/
unidade de &gua), eficiéncia dos equipamentos, programacdo da irrigacdo e
guantificacdo da precipitacdo para diminuicdo do uso da agua, sistemas de irriga-
cdo mais eficientes e geracao de energia, e variedades melhoradas e uso nutrientes
sao iniciativas consideradas auxiliares para a reducao das emissées de carbono
resultantes da irrigacao (Follett, 2001).

Conclusdes
Os resultados indicaram que, nas condicdes de solo e manejo das areas estudadas:

" as propriedades quimicas e a qualidade do solo foram influenciadas pelo cultivo
e pela natureza da cultura implantada;
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" airrigacdo proporcionou uma distribuicdo mais profunda de nutrientes;

" houve aumento nos valores de pH, P, K, Ca, Mg, S, V% e Na, e diminui¢cdo nos
teores de matéria organica, Al e acidez potencial;

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

" a densidade do solo n&o foi significativamente afetada pelas profundidades de
amostragem;

" os estoques de C e N sob a vegetacéo natural até 60 cm de profundidade foram
36,8 e 3,3 Mg ha';

a CTC aumentou em funcdo dos aumentos na MOS;

" aretirada da vegetacdo 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 relacdo
a vegetacao natural.
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