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RESUMO

Altas temperaturas, baixos indices de pluviosidade, solos pouco intemperizados e baixa
producdo de fitomassa sdo as principais caracteristicas ambientais das regides semidridas.
Esses fatores tornam os solos dessas regides vulnerdveis aos processos de perda de qualidade
e, consequentemente, do potencial produtivo. Além disso, esses fatores aliados a préticas de
manejo convencionalmente exaustivas, como a agricultura de corte e queima, aceleram o
processo de degradacdo do solo. Diante do exposto, alternativas de uso da terra como os
Sistemas Agroflorestais (SAFs), tém sido propostas como promotoras da sustentabilidade na
utilizagdo agricola do solo. Para a verificagdo da eficiéncia de sistemas de manejo, o carbono
tem sido considerado como excelente indicador de qualidade do solo. Neste sentido, o
objetivo foi verificar o manejo com adicao de residuos organicos em um sistema de cultivo
em aleias e seus efeitos sobre as fracdes do carbono, além da disponibilidade de nutrientes
provenientes desses residuos. O estudo foi realizado no municipio de Bela Cruz, semidrido
cearense. O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas no espaco, no qual nas
parcelas principais foi estudado o fator fogo (com fogo e sem fogo) e nas subparcelas foi
estudada a adicao de residuos organicos (poda da leguminosa gliricidia; poda da leguminosa
gliricidia e bagana de carnadba; poda da leguminosa gliricidia e biocomposto; poda da
leguminosa gliricidia, bagana de carnaiba e biocomposto) nas profundidades de coleta de solo
(0-10, 10-20 e 20-40 cm). Com o estudo foi constatado que, embora tenham transcorridos seis
anos apds o preparo com fogo, houve maior velocidade de decomposi¢ao de residuos e
reducdo na disponibilidade de nutrientes e das fracOes da matéria orginica nas aleias
manejadas com queima. Além disso, o fogo promoveu reducdes significativas tanto nas
fracdes estdveis quanto nas fragdes ldbeis da matéria organica, diferentemente do efeito dos
residuos organicos, sendo que nas aleias com manejo conjugado dos residuos predominou
maiores teores de nutrientes do solo, valores de pH mais basicos e compartimentos da matéria
organica conservados (tanto os compartimentos estdveis quanto os ldbeis), além de maiores
estoques de carbono. Observou-se ainda que o C3 foi referéncia isotépica do C comum entre
os residuos e estes com o C do solo das aleias.

Palavras-chave: agroflorestas, leguminosas, qualidade da matéria organica do solo.



ABSTRACT

High temperatures, low levels of rainfall, little weathered soils and low phytobiomass
production are the main soil and climatic characteristics of the semiarid regions. These factors
make the soils of these areas highly vulnerable to loss of quality processes and, consequently,
loss of productive potential. In addition, these factors combined with conventionally
comprehensive management practices, such as cut and burn agriculture, accelerate soil
degradation process. Given the above, land use alternatives such as Agroforestry Systems
(AFSs) have been proposed as promoting sustainability in the agricultural land use. To verify
the effectiveness of different management systems, carbon has been considered as excellent
indicator of soil quality. In this sense, we propose to study the management with the addition
of organic waste in a cropping system in alleys and its effects on the carbon fractions, besides
the availability of nutrients from such waste. The study was conducted in the municipality of
Bela Cruz, semiarid of Ceara. The experimental design was split plot in space, being a 2x4x3
factorial with four replications. In the main plots was studied the fire factor (with fire and
without fire); the the subplots studied the addition of organic waste (pruning of legume
Gliricidia; pruning of legume Gliricidia and carnauba straw, pruning of gliricidia and
biocompound; pruning of legume gliricidia, carnauba straw and biocompound) and the sub-
subplots studied the depths of soil sampling (0-10, 10-20 and 20-40 cm). The study found that
although five years elapsed after preparation with fire there was a greater waste
decomposition rate and reduction in the availability of nutrients and organic matter fractions
in the alleys managed to burn. Moreover, the fire reduced significantly in both stable and in
the fractions of labile organic matter, unlike the effect of the different organic residues, which
in conjunction alleys under the management of the waste predominant higher levels of soil
nutrients, more basic pH and magazines preserved organic matter, both stable compartments
as labile, and higher carbon stocks. It was also observed that the C3 was isotopic reference the
common C between residues and these with the C soil of alleys.

Keywords: agroforestry, legumes, quality of soil organic matter.
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1 INTRODUCAO

O uso indiscriminado do solo pode tornd-lo invidvel para a agricultura,
principalmente com a inexisténcia de um sistema de manejo apropriado ou a inadequagdo
desse sistema para as especificidades locais. A regido semidrida brasileira se enquadra nesse
contexto preocupante de degeneracdo da capacidade produtiva dos solos. Caracterizada pelas
elevadas médias térmicas, irregularidades pluviométricas e solos vulnerdveis aos processos
erosivos, essas areas estdo sujeitas a perda da qualidade do solo e a reducao da capacidade de
producdo agricola, principalmente quando submetidas a préticas de manejo incompativeis
com suas condicdes.

Para minimizar as perdas de qualidade do solo tem-se buscado alternativas de
manejo que promovam maior sustentabilidade ao seu uso agricola e incremento dos indices de
producdo das culturas. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) - que utilizam o cultivo em aleias -
tétm sido propostos como alternativa vidvel. A sustentabilidade das aleias € calcada,
principalmente, na melhoria dos atributos quimicos do solo, visto que hd maior aporte de
residuos organicos, aumentando a oferta e a ciclagem de nutrientes, como também o aumento
do potencial do sistema em sequestrar carbono. Assim, estes sistemas podem atuar como
alternativa sustentdvel de uso do solo agricola na regido semidrida, substituindo praticas
convencionais € impactantes, tais como a agricultura de corte e queima, ainda utilizada nessa
regiao.

As leguminosas tém sido utilizadas nos SAFs como as principais espécies
fornecedoras dos residuos orginicos que atuam na promog¢do dos beneficios das aleias. Além
desses materiais, outros residuos podem ser utilizados, tais como os estercos, restos culturais,
cinzas e, para a regido Nordeste, ressalta-se a bagana de carnatiba. As distintas propriedades
fisicas, quimicas e organicas desses residuos influenciam a dindmica da matéria organica do
solo (MOS), visto que afetam a qualidade dos compostos organicos formados e o grau de
estabilizacao destes compostos, garantindo maior ou menor tempo de atuacdo da MOS sobre
as propriedades do solo.

O estudo da dinamica da MOS tem sido utilizado como indicativo de perda ou
ganho da qualidade do solo, monitorando a eficiéncia de sistemas de manejo. Apesar da
dindmica e qualidade da MOS serem amplamente estudadas em dreas de clima temperado,
ainda sao incipientes os estudos realizados em regides de clima tropical. No Brasil, trabalhos

que tratam do estudo do carbono do solo na regido semidrida s@o ainda mais escassos,
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aumentando a demanda por pesquisas que verifiquem eficiéncia de sistemas de manejo
adotados e seus impactos no carbono dos solos nessa regido.

Logo, neste estudo foram testadas as seguintes hipéteses: 1) Os efeitos do uso do
fogo no preparo da drea ndo sao identificados apds periodo de seis anos de cultivo em aleias;
2) A presenga das leguminosas acelera a decomposi¢do da MOS e a liberacio de nutrientes;
3) O uso de diferentes residuos promove maior equilibrio entre as fracdes estdveis e ldbeis da
MOS; 4) A adicao conjugada dos residuos da poda da gliricidia, da bagana da carnatiba e de
biocomposto promove maior estabilizacdo da matéria organica do solo; 5) A MOS € composta
principalmente pelo carbono proveniente dos residuos organicos aportados no SAF.

O presente estudo teve como principal objetivo avaliar o efeito de residuos
organicos aplicados em aleias sobre as diferentes fracdes do carbono, sobre a producio e a
qualidade da matéria organica e a disponibilidade dos nutrientes provenientes dos residuos
utilizados em SAF na regido semidrida. Os objetivos especificos deste estudo foram: verificar
a quantidade e qualidade da matéria organica do solo sob diferentes manejos e estudar a
decomposicao dos residuos por método direto (teste de decomposicao) e as influéncias desses

residuos sobre os atributos quimicos do solo e compartimentos da MOS.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistemas agroflorestais como pratica conservacionista no semiarido

As zonas ou regides dridas e semidridas ocupam aproximadamente 40% da
superficie terrestre e contém uma populagdo com mais de dois bilhdes de pessoas. Elevadas
temperaturas, baixos indices de pluviosidade, solos pouco intemperizados e pequena produgdo
de fitomassa sdo as principais caracteristicas ambientais das regides semidridas (MAIA et al.,
2006). Sao areas susceptiveis a desertificacdo, degradacdo do solo e seca; além disso, sua
populacdo, ecossistemas e agricultura sdo vulnerdveis as mudangas climéticas. Como
resultado de todos esses fatores, as regides semidridas configuram-se em ambiente fragil,
tanto do ponto de vista ambiental quanto socioecondmico (BREMAN; KESSLER, 1997;
SANCHEZ, 2001).

A fragilidade das regides semidridas tem sido negligenciada, visto que nessas
areas ainda sdo adotados modelos agricolas extrativistas e extensivos que s30 pouco
conservacionistas, como o sistema de corte e queima que ainda é amplamente utilizado no
semidrido. Segundo Aradjo Filho (2002), a agricultura da regido é desenvolvida a custa de
desmatamento indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados. H4 ainda intensa
extracdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, de ceramicas e de padarias,
contribuindo para a redu¢do da vegetacdo da Caatinga. Estudos de avaliagdo dos impactos das
mudangas climaticas sobre a estabilidade dos biomas do Brasil indicam que o bioma
Caatinga, caracteristico da regido semidrida brasileira, estd entre os mais vulnerdveis num
cendrio de modificagdes ambientais globais, o que representa forte fator de pressao ambiental
para a regido (INSA, 2011).

Na regido semidrida os fatores que levam a degradagdo do solo sdo mais intensos
em razdo da elevada quantidade de energia radiante (13-19 MJ mdia), da menor variacdo do
comprimento do dia e das elevadas temperaturas que, associadas com a disponibilidade de
dgua durante a época chuvosa do ano, resultam em altas taxas de oxidacao dos restos vegetais
e da matéria organica do solo (FRAINDERAICH, 2000; MIELNICZUK et al., 2003). Isso se
verifica, principalmente, em &areas recém-desmatadas, submetidas ao cultivo itinerante e
intensivo, onde a acelerada mineralizacdo da matéria organica leva a perdas da produtividade
vegetal (SALCEDO et al., 1997; TIESSEN et al., 1992). Esses fatores, associados a
ocorréncia de chuvas de alta intensidade, exigem praticas de manejo do solo que priorizem a
cobertura permanente e a manuten¢do da matéria organica. Assim, alteracdes ambientais

promovidas pelo desmatamento e pelo aumento da exploracdo agricola vém reduzindo

15



significativamente as coberturas florestais, provocando degradacdo dessas dreas e diminuindo
a qualidade do solo.

Giongo et al. (2011) ressaltam que os processos de degradacdo do solo no
semidrido estdo relacionados as praticas de manejo adotadas no seu uso. Logo, devem ser
propostos sistemas que garantam maior flexibilidade em termos de adaptacdo aos espagos do
semidrido e que sejam capazes de, em equilibrio com a necessidade de preservacdo ambiental,
elevar os niveis de produtividade biologica a patamares de viabilidade econdmica.

Neste contexto, sistemas conservacionistas, como os Sistemas Agroflorestais
(SAFs), em virtude da semelhanca com sistemas naturais (BARROS et al., 2008), t€ém sido
apontados como alternativa sustentdvel de manejo do solo. Os SAFs referem-se a uma ampla
variedade de formas de uso da terra, nas quais arvores e arbustos sdo cultivados de forma
interativa com cultivos agricolas, pastagens e/ou animais, visando multiplos propésitos. No
Brasil, a utilizacdo desses sistemas é legalmente incentivada pelas politicas ambientais, visto
que sua instalacio é permitida em Areas de Preservacio Permanente (APP), inclusive em
matas ciliares localizadas em pequenas propriedades ou posses rurais caracterizadas como
familiares, desde que sejam ambientalmente sustentdveis e apresentem licenca especial
concedida por 6rgdos ambientais (CONAMA, 2006).

A implantagdo de SAFs tem sido direcionada para locais onde os modelos
tradicionais de exploracdo (desmatamentos, uso do fogo, seguidos pela atividade
agropecudria) ja exportaram muitos nutrientes, tais como nos modelos adotados no semiarido
brasileiro, tornando-se a agrofloresta uma tentativa para gerar produtos e recuperar o ambiente
(CAMPELLO et al., 2005). O presente interesse no estudo de SAFs reside, principalmente, no
potencial que esse sistema de cultivo apresenta em aumentar a sustentabilidade econdmica e
ecologica dos agroecossistemas. Além disso, as intervengdes agroflorestais sdo
frequentemente citadas por contribuirem em vdrios aspectos do ambiente social e cultural, por
meio da criagdo de estabilidade com o direito de posse da terra, tornando possivel maior
eficiéncia no uso dos fatores de producio e reduzindo o risco econdmico da inversao.

Em éareas semidridas ha também a ocorréncia de solos com baixa disponibilidade
de nutrientes devido as perdas por processos de lixiviacdo e erosdo, logo os SAFs podem
proporcionar melhorias das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, pois as
espécies vegetais promoverao a ciclagem de nutrientes desde as camadas mais superficiais até
as camadas mais profundas, por meio da queda de folhas e transloca¢do de nutrientes, assim

como o sistema radicular profundo das espécies perenes. Além disso, segundo Passos e
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Coutinho (1997), a diversificacdo das espécies a serem utilizadas no SAF poderé controlar ou
reduzir o desenvolvimento do potencial toxico de insumos externos sobre o solo (defensivos,
contaminantes, poluentes), bem como atuar sobre processos de acidificacao e salinizagao.

Em solos com textura arenosa e baixo teor de matéria organica (MOS) h4 maior
vulnerabilidade ao processo erosivo. Logo, a ado¢do dos SAFs reduz os riscos de erosdo,
visto que o consoércio € realizado com espécies que ocupam diferentes extratos de copa,
podendo atuar na redu¢do do impacto das chuvas, proporcionar refigio contra a radiagao
solar, regulacao térmica e controle da acdo dos ventos, diminuindo o potencial dos fatores que
causam a erosdo.

A diminuicio das varidveis microclimaticas também € um dos fatores benéficos
que os SAFs trazem ao ambiente. Nesses sistemas o dossel das espécies perenes assume o
papel de proteger o solo da radiacdo solar direta no periodo diurno e impedir a perda de
energia a noite, diminuindo a amplitude de variagdo de temperatura e umidade. Dessa forma,
o sombreamento ¢ um dos beneficios trazidos pelos SAFs, principalmente em locais onde as
condic¢des de solo ndo sdo muito favoraveis e nos locais em que a pluviosidade € concentrada
ou que apresentam temperatura elevada (BROONKIRD et al., 1984). Logo, aumentar a
infiltracdo da 4dgua no solo e promover a maior retencdo desta ao longo do perfil €
fundamental papel exercido pelos SAFs, principalmente nas regides em que ocorre a
concentracdo das chuvas em um curto periodo do ano e em que ocorrem problemas com
escassez de chuvas na maior parte do ano.

Observa-se que os SAFs possuem potencial para gerar beneficios nas dreas em
que sdo instalados. A presenca de componentes florestais arbéreos adicionados a diversidade
de espécies, propicia a deposi¢do continua de residuos vegetais, o que facilita a manutencao e
0 aumento nos teores de matéria organica do solo (OELBERMANN et al., 2006; SMILEY;
KRUSCHEL, 2008), afetando diretamente os atributos fisicos (SAHA et al., 2001), quimicos
e biolégicos (DELABIE et al., 2007; HUERTA et al., 2007; NORGROVE et al., 2009). Em
ultima andlise, os SAFs proporcionam beneficios ambientais, como a conservagdo da
biodiversidade, o sequestro de carbono e a melhoria no controle de qualidade da dgua
(MCNEELY; SCHROTH, 2006; NAIR, 2008; REITSMA et al., 2001).

Apesar da regido Amazonica ser ainda a responsdvel pela maior difusdo das
agroflorestas em terras cultivdveis, diante dos beneficios verificados os SAFs tém sido
apontados como alternativa vidvel para as regides semidridas brasileiras. Os SAFs utilizados

nas zonas semidridas sdo ditos de base ecoldgica, visto que agregam condi¢des ambientais e

17



ecoldgicas, com base nas condi¢des ecoldgicas especificas do sistema (PASSOS; COUTO,
1997).

Considerando os efeitos benéficos da adocdo dos SAFs para o semidrido, o mais
relevante estd relacionado com a formacgao da serapilheira, visto que as condi¢des climéticas
da regido reduzem substancialmente essa biomassa em sistemas de manejo convencional.
Logo, a biomassa que forma a serapilheira nos SAFs € resultante da interacdo dos fatores
genéticos e ambientais, sobretudo da poda direcionada das arvores e outras espécies
(SILVEIRA et al., 2007), aumentando a produgdo e diversificando a serapilheira.

A serapilheira tem papel fundamental na manuten¢do da sustentabilidade por
proporcionar gradualmente o retorno dos nutrientes para as plantas (POLYAKOVA;
BILLOR, 2007). Além disso, pode indicar a capacidade produtiva da floresta ao relacionar os
nutrientes disponiveis com as necessidades nutricionais de uma dada espécie arbdrea
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2003). A quantidade de serapilheira e o contetido de nutrientes
aportados ao solo pelo povoamento refletirdio na capacidade produtiva e no potencial de
recuperacdo ambiental, tendo em vista as modificagcdes que ocorrerdo nos atributos quimicos
do solo (SCHUMACHER et al., 2004). A qualidade de serapilheira inicial influencia a
abundancia, a composicdo e a atividade dos microrganismos e da fauna do solo que
participam da decomposi¢do do material e determinam a taxa de decomposi¢do e dinamica de
nutrientes (POLYAKOVA; BILLOR, 2007).

Por meio da decomposi¢ao de residuos vegetais e animais, a serapilheira contribui
para o acimulo de matéria organica no solo (ALVES et al., 2005) e completa o ciclo dos
elementos nutricionais, possibilitando que parte do carbono incorporado na biomassa pela
fotossintese retorne a atmosfera como CO, e que os outros elementos absorvidos passem para
uma forma novamente utilizdvel pelas plantas (HOBBELEN; VAN GESTEL, 2007). Logo,
os beneficios da serapilheira produzida em SAFs residem nas espécies empregadas para cada
condi¢do edafoclimdtica em que os sistemas serdo estabelecidos, assim como nos sistemas de

manejo adotados.

2.2 Leguminosas arbéreas e residuos orgianicos como fonte de carbono e nutrientes no
cultivo em aleias

Os Sistemas Agroflorestais que utilizam o modelo de aleia, difundidos na década
de 1980 no Brasil e tradicionalmente adotados em regides tropicais da Africa e Asia, sdo

caracterizados pelo uso de culturas agricolas intercaladas com espécies arboreas plantadas em
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linhas (LOSE et al., 2003). Esse tipo de modelo é alvo de crescente interesse, por ser um
modelo agroflorestal que tem promovido consistente melhoria em atributos quimicos, fisicos
e bioldégicos do solo, especialmente na camada superficial, quando comparado ao monocultivo
e a diversos outros sistemas convencionais de uso € manejo agricola.

Nas aleias, arvores e arbustos de crescimento rapido sdo implantados em fileiras
espacadas de quatro a cinco metros, intercaladas com culturas agricolas, sendo
periodicamente podadas durante o ciclo para evitar o sombreamento e para atuar como
adubacdo verde para a cultura implantada nas aleias (KANG, 1987). Alguns autores, como
Mafra et al. (1998) e Vanlauwe et al. (2005), afirmam que o uso de aleias melhora a
fertilidade do solo e aumenta de forma considerdvel a produtividade das culturas de interesse
alimentar. Além disso, esse modelo de SAF € apontado como pratica de manejo com elevado
potencial para sequestrar carbono no solo, principalmente em comparagdo com o sistema de
corte e queima, e aumentar a capacidade de retencdo da dgua em virtude do material da poda
depositado sobre o solo (AGUIAR et al., 2009).

Os beneficios do cultivo em aleias t€ém sido atribuidos principalmente a
reciclagem mais eficiente dos nutrientes provenientes da fitomassa das podas ou pela
serapilheira formada no solo. Além disso, a espécie florestal mostra efeitos benéficos por suas
raizes mais profundas que reduzem as perdas de nutrientes por lixiviagdo, melhorando a
distribuicao em subsuperficie, e pela maior cobertura do solo que proporciona protecao contra
a erosdo. Segundo Mendonca e Stott (2003), o sucesso de um sistema desse tipo estd
relacionado com a quantidade e qualidade do material podado das arvores, com a quantidade
de nutrientes liberados dos residuos durante o processo de decomposi¢do e com a quantidade
e o tempo de liberacdo de nutrientes para satisfazer as necessidades das culturas subsequentes.

Considerando a importancia do material vegetal aportado ao solo, diversos
trabalhos tém apontado as leguminosas como componentes fundamentais para o sucesso e
eficiéncia das aleias (ALVES et al, 2011; PEINEITI e al., 2008). As espécies do género
Leguminosae possuem ampla utilizacio humana, desde matriz energética, moveleira e
também para a melhoria dos atributos do solo. Também ¢é preciso destacar o potencial
forrageiro que as leguminosas possuem, com destaque para sua utilizacdo em agroflorestas
que agregam também a produgdo de forragem, caracterizando um sistema Agrossilvipastoril.

As leguminosas possuem uma das maiores familias botanicas, com cerca de
18.000 espécies; se caracterizam por terem frutos na forma de vagem, fava ou legume, sendo

conhecidas também por Fabaceae. Sao aceitas pelo menos trés sub-familias no grupo:
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Papilionoideae, Faboideae e Mimosoideae. Estas espécies estdo presentes em todos 0s
biomas brasileiros, fator esse que justifica sua grande utilizacdo, de modo que sua alta
capacidade adaptativa, justificada por associagdes simbidticas com bactérias fixadoras de
nitrogé€nio e associacdes com fungos micorrizicos que aumentam a superficie de absorcao de
nutrientes, viabiliza seu desenvolvimento nas mais variadas condi¢des edafocliméticas
(FRANCO et al., 2000).

A associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio permite que, em solos com
baixa disponibilidade de nutrientes, as espécies sejam capazes de obter significativas
contribuicdes da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), podendo se estabelecer e completar
seu ciclo com bons niveis de produtividade (RESENDE et al., 2003; URQUIAGA; ZAPATA,
2000). Desta forma, tem se verificado em diversos estudos o efeito positivo do uso das
leguminosas sobre os principais fatores limitantes dos sistemas agricolas, como o baixo teor
de matéria organica do solo (MENEZES et al., 2007; ALVES et al., 2011).

Em SAFs, espécies com propriedades favordveis a adicio de nutrientes como
nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo fundamentais para o sucesso do sistema de manejo, no qual
ha fornecimento de nutrientes de maneira mais eficiente para as principais espécies de
interesse agricola. A elevacdo da disponibilidade de nutrientes € decorrente das grandes
quantidades de fitomassa produzida por drea e pelas elevadas concentracdes de nutrientes na
matéria seca da parte aérea das plantas, devido a eficiéncia de seu sistema radicular em
recuperar os nutrientes que estao nas camadas mais profundas do solo.

Assim, as leguminosas arbdreas utilizadas em SAFs tém papel estratégico no
processo de crescimento e desenvolvimento das culturas e manuten¢cdo do equilibrio dos
nutrientes no solo. Além de fixar grandes quantidades de N e elevar o aporte de biomassa ao
solo, estas espécies podem contribuir para a reciclagem de nutrientes de modo efetivo, uma
vez que a qualidade do material aportado € geralmente superior aquela oriunda de espécies
ndo leguminosas (CANTANIO, 2003). Nos SAFs em aléias que utilizam as leguminosas
como fonte de adubacdo organica espera-se que, com a incorporagdo periddica de quantidades
expressivas de biomassa nas entrelinhas, ocorram melhorias em atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos dos solos, com consequente aumento do seu potencial produtivo (EIRAS et al.,
2011).

Além de aumentar a produtividade das culturas comerciais, as leguminosas
também favorecem o acimulo de matéria organica e o sequestro de diéxido de carbono (COy).

Essas espécies noduladas e micorrizadas tém potencial de contribuir para o incremento do
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estoque de carbono (C), visto que seu maior potencial de produ¢cdo de biomassa garantird
maior aporte de C ao solo (PERIN ef al., 2002). Da Silva et al. (2009) verificaram incremento
de C pelo uso das leguminosas e aumento no potencial de sequestro e recuperacao do C do
solo no sistema de manejo estudado (BAYER et al., 2000). Amado et al. (2001) reforcam que
o uso das leguminosas favoreceu, além do incremento de C do solo, a mitigacdo do efeito
estufa, visto que ocorreu maior fixacdo do C no solo e menor emissao.

Diante dos beneficios promovidos pela ado¢cao de SAFs que utilizam leguminosas
como estratégia sustentdvel de manejo e conservacdo do solo, estas se apresentam como
alternativa para fixacdo do C e reducdo do principal gés de efeito estufa, o CO, (SOUZA et
al., 2012). Logo, os processos de influxo e efluxo de C do solo dependem das préticas de uso
e manejo e da adogdo de residuos organicos nesse manejo, dentro dos limites impostos pelas

condicdes edafocliméticas (FRANK et al., 2006).

2.3 Aporte e decomposicio de residuos organicos e a liberacdo de nutrientes em
agroecossistemas

A nutricdo das plantas estd estreitamente relacionada com a capacidade do solo
em fornecer os elementos essenciais em forma e propor¢cdes adequadas. No entanto, a
demanda da planta é geralmente superior as quantidades disponiveis no solo. Logo, praticas
de manejo (edéficas, vegetativas ou mecanicas) sdo utilizadas para suprir esta necessidade.
Diante da busca por tecnologias de baixos insumos, tém sido adotados recursos alternativos
como residuos organicos e agro-industriais. Esses, quando bem manejados, possuem potencial
para agir eficientemente como fertilizantes e/ou como biocidas (RITZINGER; FANCELLI,
2006). A incorporagdo desses residuos adiciona nutrientes, melhora a estrutura do solo e
diminui os riscos de contaminagdo do solo e da dgua pela minimizacdo do uso de insumos
externos.

A ciclagem dos nutrientes em um ecossistema abrange as trocas de elementos
minerais entre os seres vivos € o ambiente. Essa troca de nutrientes de um compartimento
para outro envolve uma série de eventos e € caracterizada em trés formas: ciclo geoquimico
(trocas de elementos minerais entre ecossistemas), ciclo biogeoquimico ou bioldgico (trocas
quimicas entre solo e planta) e ciclo bioquimico (translocac¢do de nutrientes, antes da abscisdo
foliar, dentro da propria planta) (PRITCHETT, 1979; SCHUMACHER et al., 2004). Dessa
forma, os elementos minerais sd@o continuamente transferidos entre os compartimentos vivos e

nao vivos.
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Autores consideram que a ciclagem de nutrientes por meio da queda de
serapilheira € importante para a nutricdo dos vegetais (BALIEIRO et al., 2004; MELO;
RESCK, 2002; VITAL et al., 2004), sobretudo em solos com baixo teor de nutrientes. Os
principais mecanismos responsdveis pela transferéncia de nutrientes da biomassa de espécies
arbodreas para o solo sdo: a deposicao de serapilheira, a lavagem da vegetacdo pela chuva que
carrega substancias minerais e organicas presas as estruturas da parte aérea e a decomposi¢ao
da biomassa morta, que inclui a serapilheira e raizes mortas (GONZALEZ; GALLARDO,
1986; SANCHEZ, 1976;).

Para promover o equilibrio dos teores de nutrientes do solo e das plantas, além da
conservacgdo da serapilheira e do uso de adubos verdes, tem-se também a utilizacdo de esterco.
O esterco € uma importante alternativa adotada para o suprimento de nutrientes, com destaque
para N e P, em dreas de agricultura familiar na regido semidrida e agreste do Nordeste do
Brasil (MENEZES; SALCEDO, 2007). Existe, portanto, a intrinseca relacdo do uso do
esterco em sistema de producdo associado a solos em que a deficiéncia de N e P limita a
producio.

Silva et al. (2007) ressaltam que o uso combinado da adubagao verde e do esterco
como fonte de nutrientes tem surgido como alternativa de manejo com elevado potencial de
fornecimento de nutrientes. No entanto, ainda sdo incipientes os estudos que tratam da
eficiéncia destas préiticas de manejo adotadas isoladamente, e principalmente, combinadas.
Destaca-se entdo a importancia de estudos que investiguem a eficiéncia dessas praticas de
manejo no fornecimento de nutrientes para o satisfatério desenvolvimento das culturas, aliado
a manutencao da qualidade do solo, principalmente em se tratando das regides semidridas.

O estudo da decomposicdo tem sido utilizado para melhor entender a dinamica
dos residuos organicos. Por se tratar de um processo biolégico, a decomposicdo de residuos
vegetais depende da natureza do material, do volume de produgdo de biomassa, do manejo da
cultura, dos atributos quimicos do solo, da qualidade e quantidade dos nutrientes organicos
disponiveis e de condicdes climdticas, tais como pluviosidade e temperatura (ALVARENGA
et al., 2001; LINCH, 1986). Esses fatores, isolados ou em conjunto, podem influenciar a
atividade bioldgica do solo.

Juntamente com a assimilacio de carbono, a populagdo microbiana precisa
assimilar nitrogénio para a sintese de diversos compostos, principalmente enzimas. Observa-
se que existe estreita conexdo entre carbono e nitrogénio na decomposi¢ao dos residuos e,

quanto menor ¢é a relacdo carbono/nitrogénio (C/N), maior € a velocidade de decomposig¢ao.
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Tanto a dinamica dessa decomposicao quanto a liberagdao de C e N sofrem efeitos ambientais
como os de temperatura e umidade, além da composi¢do bioquimica dos residuos (AITA;

GIACOMINI, 2006; FRANCHINI et al., 2002; RUFFO; BOLLERO, 2003).

2.4 Dinamica do carbono em agroecossistemas

Os solos de todo planeta representam grande reservatério de carbono (C) com
cerca de 1500 Pg de C (BATIJES, 1996). Diante disso, verifica-se que o C presente na matéria
organica do solo pode atuar como fonte ou dreno de diéxido de carbono (CO;). Torna-se
inquestiondvel o papel do uso e manejo do solo diante da atual situagdo de desenvolvimento
econOmico, cujo gargalo encontra-se na reducdo da emissao de CO, para atmosfera. Logo, os
efeitos de praticas de manejo sobre o C do solo precisam ser bem entendidos, visando
identificar o sistema com potencial de fixar o C atmosférico no solo e contribuir para a
mitigacdo do aquecimento global (COSTA et al., 2008).

Além de atuar como reservatério de C, a matéria organica do solo (MOS) possui
particular importancia na manutencdo da produtividade dos agroecossistemas com base no
papel central que o carbono desempenha na qualidade e funcionamento do solo, por meio de
sua influéncia sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos (DING et al., 2012). Dentre os
principais atributos do solo influenciados pela MOS se destacam: a estrutura, o suprimento de
nutrientes, a capacidade de troca idnica e o tamponamento do pH. Além disso, também
merece destaque a atuacdo da MOS como fonte de energia para os microrganismos, seu
potencial de reduzir a contaminacdo das dguas superficiais e subterraneas pela adsor¢ao de
poluentes, além de seus efeitos na disponibilidade de ar e dgua as raizes das plantas e no
desenvolvimento do sistema radicular (MARTINS et al., 2009). Dessa forma, o teor de C
altera diretamente a qualidade e a produtividade do solo, ressaltando a importancia de sua
determinacao (SAMPAIOQ et al., 2012) para avaliar os efeitos das praticas de manejo.

A MOS pode ser dividida em dois componentes: vivo e morto. O componente
vivo, que corresponde a apenas 4% do C total do solo, estd subdividido em trés
compartimentos: raizes (5-10%), macrorganismos (15-30%) e microrganismos (60-80%); ja o
componente morto, que corresponde a 96% do C organico total do solo (COT), estd
subdividido em matéria macrorganica e himus (BARROS, 2013).

A matéria macrorganica corresponde ao menor dentre os dois compartimentos,
contendo de 10-30% do COT do solo. Esse compartimento consiste de residuos de plantas em

diferentes estdgios de decomposicdo que podem ser separados por uma peneira de malha 250
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um (WOLF; SNYDER, 2003). A matéria macrorganica, também conhecida por fracdo leve,
pode ser obtida por flotagdo em liquidos com densidade de 1,6 — 2,0 g cm’ e tem sido
estudada por métodos fisicos de fracionamento (DICK et al., 2009).

Em geral, os compartimentos fisicos do COT sao diferenciados pelo tamanho,
incluem residuos facilmente reconhecidos (tamanho > 2 mm), multiplos compartimentos com
diferentes caracteristicas de decomposi¢cdo ou taxas de transformacdo e também sado
caracterizados pelo menor tempo de ciclagem e alta velocidade de decomposicao. Portanto, se
referem a uma fracao bastante 14bil, facilmente disponivel e mineralizdvel (MARTINS er al.,
2009).

A MOS morta remanescente € conhecida como hdmus, sendo formada por
substincias himicas (SH) e ndo hiumicas (WOLF; SNYDER, 2003). O hiumus é formado a
partir da polimerizacdo de compostos de cadeias longas da matéria organica (BERG;
LASKOWSKI, 2006). Nele estdo presentes compostos organicos com peso molecular
relativamente alto, de coloracdo escura e gerado em reacOes secunddrias de sintese. Essas
substancias apresentam alta complexidade quimica e estrutural cuja formula molecular nao é
bem definida. Além disso, constituem quase a totalidade da MOS e, devido a sua grande
reatividade, caracterizam a fracdo envolvida na maioria das reacdes quimicas no solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

As SH podem ser divididas em trés fracdes com distintas caracteristicas fisico-
quimicas: dcidos fulvicos, soliveis em meio alcalino e 4dcido diluido; dcidos himicos, soltveis
em meio alcalino e insoluveis em meio acido diluido; e humina, residuo insolivel em meio
alcalino e acido. Essas fragcdes sdo formadas de uma mistura heterogénea e bastante complexa
de moléculas organicas, polimerizadas € com massa molecular bastante varidvel (ROSSI et
al., 2013). A caracterizacdo dessas trés fracdes normalmente inclui andlises de sua
composi¢ao quimica, nimero de grupamentos acidicos funcionais, grau de polimerizagao,
entre outras, as quais sdo utilizadas para inferir sobre os processos envolvidos na formagao da
MOS, bem como sobre eventuais efeitos da MOS nas caracteristicas do solo (BERG;
LASKOWSKI, 2006). Os 4cidos fulvicos sao mais reativos do que as outras duas fragdes pela
maior quantidade de grupos carboxilicos e fendlicos que ele contém (MARCHI et al., 2008).

Carmo et al.(2012) ressaltam que as funcdes exercidas pelo C nos atributos do
solo podem ser melhor compreendidas pelo estudo dos seus diferentes compartimentos. Os
compartimentos da matéria organica sao responsdveis pela sua alta sensibilidade. Estudos da

dinamica da matéria organica tém sido realizados devido as diversas caracteristicas da mesma,
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tais como seus diferentes estados fisicos e quimicos, bem como pela sua sensibilidade (LEITE
et al., 2003; PORUGAL et al., 2008). Os métodos de fracionamento da MOS tém sido
utilizados para estudos da dinamica de carbono do solo desde que observagdes importantes
foram feitas sobre a influéncia da sua localizacdo e composicdo na reciclagem de nutrientes

(COSER et al., 2012), fatores fundamentais para a avaliacao dos sistemas de manejo do solo.
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3. CAPITULO 1. DECOMPOSICAO DE RESIDUOS ORGANICOS EM SISTEMA
AGROFLORESTAL NO SEMIARIDO

3.1 RESUMO

As principais caracteristicas edafoclimaticas do semidrido aliadas a praticas de manejo
convencionais, aceleram a degradacio do solo. Alternativas de uso da terra como os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) t€ém sido propostas buscando a sustentabilidade no uso agricola do
solo. Aliados aos SAFs, residuos organicos sao considerados estratégia para reduzir perdas de
produtividade e de qualidade do solo. Neste estudo foi avaliada a decomposi¢ao de residuos
organicos adicionados em SAF em aleias, além da disponibilidade de nutrientes. O estudo foi
realizado em Bela Cruz (CE) por meio de experimento no qual foi adotado delineamento em
parcelas subdivididas com quatro repeti¢des. Nas parcelas foi avaliado o fator “fogo” (com
fogo e sem fogo), enquanto que nas subparcelas foi avaliado o fator “residuos organicos”
(gliricidia - G, gliricidia com bagana de carnatba - GBag e biocomposto - Bio). A sequéncia
de reducdo de massa seca dos residuos foi G > Bio > GBag, com os seguintes coeficientes de
decomposicdo para as condi¢des com fogo e sem fogo, respectivamente: 0,038 e 0,021 para
G; 0,20 e 0,018 para Bio e 0,011 e 0,009 para GBag. Ja os valores de tempo de meia-vida
(dias) para as condi¢des com fogo e sem fogo, respectivamente, foram: 18 e 33 para G, 35 e
39 para Bio, 63 e 77 para GBag. Os teores de nutrientes nos residuos organicos diminuiram
com o tempo. A gliricidia apresentou maior potencial de oferta de N, P, K, Ca e Mg.
Mediante manejo com fogo os teores de nutrientes nos residuos foram menores e diminuiram
de forma mais acentuada com o tempo.

PALAVRAS-CHAVE: adubagdo organica, bioma Caatinga, leguminosas.

CHAPTER 1. ORGANIC WASTE DECOMPOSITION IN AGROFORESTRY
SYSTEM IN THE SEMIARID

3.2 ABSTRACT

The main characteristics of soil and climate in the semiarid coupled to conventional
management practices accelerate soil degradation. Alternatives for land use such as
Agroforestry Systems (AFS) have been proposed aiming at sustainability in agricultural land
use. Allied with the AFSs organic waste is considered strategy to reduce losses in productivity
and soil quality. This study evaluated the decomposition of organic waste added in AFS in
alleys and the availability of nutrients. The study was conducted in Bela Cruz (CE) through

experiment in which was adopted in a split plot design with three replications. In the plots we
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evaluated the "fire" factor (with fire and without fire), while the subplots evaluated the
"organic waste" factor (gliricidia - G, gliricidia with carnauba straw - GBag and biocompound
- Bio). The sequence of dry weight reduction of residues was G> Bio> GBag, with the
following decomposition coefficients for the conditions with fire and without fire,
respectively, 0.038 and 0.021 for G; 0.20 and 0.018 for Bio and 0.011 and 0.009 for GBag.
The half-life values (days) for “with fire and without fire” conditions, respectively, were: 18
and 33 for G, 35 and 39 for Bio, 63 and 77 for GBag. Nutrient concentration in the organic
waste decreased over time. The gliricidia showed greater potential to supply N, P, K, Ca and
Mg. By handling with fire the levels of nutrients in the waste were lower and decreased more
sharply with time.

KEYWORDS: Caatinga biome, legumes, organic fertilization.

3.3 INTRODUCAO

O semidrido brasileiro possui economia marcadamente agricola na qual o uso do
solo caracteriza-se pelo corte e queima da vegetacdo, seguidos da exportacdo dos produtos
pela colheita, sem adog¢do de praticas que visem repor os nutrientes, levando a degradagdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (ASPTA, 2000; MENEZES; SAMPAIO,
2000).

Giongo et al. (2011) ressaltam que a degradagdo do solo no semidrido estd
relacionada as praticas de manejo. Além disso, as condi¢des naturais da regido contribuem
com a perda de qualidade do solo, pois resultam em altas taxas de oxidagcdo dos restos
vegetais e da matéria organica (FRAINDERAICH, 2000; MIELNICZUK et al., 2003).

No semidrido ha alta variabilidade ambiental e pouca informacdo sobre
tecnologias adaptadas ao uso agricola dos solos nos ecossistemas da regido, resultando em
significativas perdas de dgua e nutrientes por erosdo e queimadas (MENEZES et al., 2012).
Logo, a agricultura praticada no semidrido brasileiro necessita de estratégias de manejo do
solo com menores perdas ambientais € que permitam a manutencdo e/ou aumento da
produtividade agricola. Dentre essas estratégias, destaca-se a adubagdo verde que aumenta a
biodisponibilidade de nutrientes, enriquecendo o solo e reduzindo o déficit nutricional das
plantas cultivadas. Destaque é dado ao uso de leguminosas devido sua capacidade de fornecer

nutrientes aos agroecossistemas.
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Além da adubacgdo verde, outra estratégia ja utilizada € a aduba¢do organica com
esterco. Esse residuo € adotado para suprimento de nutrientes, com destaque para nitrogénio
(N) e fosforo (P), em éareas de agricultura familiar na regido semidrida e agreste do Nordeste
do Brasil (MENEZES; SALCEDO, 2007).

No entanto, ainda sdo incipientes os estudos que tratam da eficiéncia da adubacido
verde e organica adotadas isoladamente e, principalmente, combinadas. Silva et al. (2007)
ressaltam que a combinacdo da adubacdo verde e do esterco como fonte de nutrientes € uma
alternativa de manejo com elevado potencial de fornecimento de nutrientes. Entretanto, ainda
sdo importantes estudos que investiguem a eficiéncia dessas praticas de manejo no
fornecimento de nutrientes para o satisfatério desenvolvimento das culturas e que proporcione
a manutencao da qualidade do solo, principalmente em se tratando das regides semidridas.

E vilido ressaltar também a importancia dos tipos de residuos organicos a serem
manejados e a ciclagem dos nutrientes que os constituem, pois a dindmica da liberagcdo e a
quantidade de nutrientes nos residuos sdo determinantes para a eficiéncia desses materiais
como fornecedores de nutrientes.

Para melhor entender a dinamica da ciclagem dos residuos organicos sao
necessarios estudos de decomposi¢do. Por se tratar de um processo bioldgico, a decomposi¢ao
de residuos vegetais depende de diversos fatores, tais como a natureza do material, o volume
de producdo de biomassa, o preparo do solo (com ou sem fogo), o manejo da cultura, os
atributos quimicos do solo, a qualidade e quantidade dos nutrientes organicos disponiveis e as
condic¢des climdticas como pluviosidade e temperatura (ALVARENGA et al., 2001; LINCH,
1986).

Diante do exposto, objetivou-se com a realizacdo deste estudo verificar a
dinamica da decomposicdo e liberacdo de nutrientes por residuos organicos em Argissolo

Vermelho-Amarelo sob Sistema Agroflorestal em aleias no semidrido cearense.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizacdo e caracterizagdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em Bela Cruz (CE), (3°00°39,29”S/40°13°30,38”W)
altitude de 50 m. A area experimental localiza-se em zona transicional com caracteristica
fitoecologica do Complexo Vegetacional da zona litoranea, ainda inserido no bioma Caatinga.

Geologicamente, a regido é denominada como Complexo Nordestino (RADAM, 1980) e
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apresenta relevo suave ondulado e solos da classe Argissolo Vermelho Amarelo, com
presenca de B textural.

O clima da regido € caracterizado como tropical quente semidrido (BSw’h’),
segundo Koppen (IPECE, 2006), com chuvas de fevereiro a maio; a precipitacdo pluvial
média anual € de 1.096,9 mm e as temperaturas médias variam de 18° a 30° C. No periodo de
realizacdo do estudo, entre os meses de abril e junho, verificou-se médias térmicas de 31°C e

taxas de precipitagao de 4,0 mm/dia (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo média mensal no municipio de Bela Cruz (CE) no ano de 2013.
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Fonte: Agritempo, 2014.

3.4.2 Manejo da drea experimental

O SAF foi estabelecido em 2007 e apresenta uma area de aproximadamente um
hectare (110m x 90m). Apds o corte seletivo da vegetacdo arbustivo-arbérea, com a
preservacdo de duzentas drvores nativas por hectare, a drea foi dividida em duas parcelas de
0,5 ha, uma das quais foi submetida a queima controlada e a outra teve seus garranchos
amontoados em corddes de 0,5 m de largura, orientados no sentido perpendicular ao declive e
distanciados de 3,0 m. O modelo de cultivo utilizado foi o de aleias, formadas por duas filas

de gliricidia com o espacamento de 0,5 m entre linas e 0,5 m entre plantas. Foram
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estabelecidos o cajueiro (Anacardium occidental), como cultura permanente, a leguminosa
gliricidia (Gliricidia sepium) para fornecimento de adubo verde, o milho (Zea mays) e o feijao
de corda (Vigna unguiculata) como culturas de interesse alimentar.

Quanto ao manejo, duas préticas diferenciaram as parcelas: o uso do fogo e a
adicao de residuos organicos (material da poda das leguminosas, biocomposto e bagana de
carnaiba). A poda da gliricidia foi realizada duas vezes por ano, ao longo da estacdo das
chuvas A biomassa da parte aérea (folhas e galhos finos) foi cortada em pedacos com cerca de
10 a 20 cm de comprimento e distribuida sobre o solo das aleias. Quanto a utilizacdo da
bagana de carnatiba, aplicou-se o equivalente a 16 Mg ha-1 por toda a drea das parcelas em
que esse residuo foi avaliado. Ja o biocomposto (folhas de caju, esterco caprino e bagana de
carnauiba) foi aplicado na quantidade de 116 g cova-1 na cultura do milho e do feijao, o que

correspondeu a 2,3 Mg ha-1.

3.4.3 Estudo da decomposigdo dos residuos

Para avaliar a taxa de decomposi¢ao dos residuos organicos foi instalado um
experimento com delineamento em parcelas subdivididas com quatro repeticdes, no qual foi
avaliado o fator “fogo” nas parcelas principais (com fogo e sem fogo) e o fator “residuos
organicos” nas subparcelas (gliricidia - G, gliricidia com bagana de carnaiba - GBag e
biocomposto - Bio). A instalacio do experimento de decomposicdo foi em 10/04/2013,
quando foram colocados 50 g de residuos organicos frescos sem trituragdo em litterbags, com
abertura de malha de 5 mm.

A decomposicdo dos residuos vegetais e a liberacdo de nutrientes foram
monitoradas mediante coletas realizadas aos 10, 15, 25, 35, 45 e 60 dias apds a instalacao do
ensaio de decomposi¢do. Apds coleta das bolsas, o material foi seco em estufa a temperatura
de 65 °C até peso constante, moido e analisado quanto ao conteddo de carbono (C), nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio(K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), cobre (Cu) e ferro (Fe).
Na extracdo dos elementos quimicos do material coletado (digestdao imida por sistema aberto)
e na determinagdo foram utilizados métodos recomendados em Embrapa (2006).

Para andlise dos resultados foram elaboradas curvas referentes a perda de massa
seca (MS) durante os 60 dias de estudo e calculados os pardmetros de decomposi¢do k e t;,
que correspondem ao coeficiente de decomposi¢do e tempo de meia-vida, respectivamente.
Foi realizada a andlise de varidncia dos dados (ANOVA) considerando cada nivel de

tratamento e teste t de comparagao de médias.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A decomposi¢ao de massa seca (MS) foi mais acelerada nos residuos G e Bio em
relacdo a combinacdo GBag (Figura 2). A menor biodegradabilidade da mistura GBag pode
estar relacionada com o componente cerifero presente na bagana de carnatba, de modo que a
complexa mistura de ésteres de 4acidos e hidrodcidos componentes da cera limita a
desidratacdo e hidratacdo da palha de carnatiba, consequentemente protegendo-a contra a
quebra e decomposi¢io (VILLA LOBOS-HERNANDEZ; MULLER-GOYMAN, 2005).
Além disso, a bagana de carnatiba possui elevado teor de lignina (12%) (GOMES et al., 2009)
e grupamentos quimicos que contribuem diretamente com a resisténcia desse residuo a

decomposicao.

Figura 2 - Massa seca remanescente de diferentes residuos em decomposicdo em sistema agroflorestal do
semidrido cearense.
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*@G: QGliricidia; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana de carnatiba; f: manejo com fogo; a auséncia da letra “f”
representa manejo sem fogo.
A maior resisténcia dos residuos conjugados GBag também pode ser visualizada

na Tabela 1 na qual s@o observados maiores € menores valores de t(2) € k, respectivamente
para GBag, medidos durante os 60 dias de decomposi¢do. Na combinacdo GBag os teores de
nitrogénio amoniacal fornecidos pela gliricidia poderiam ter auxiliado na quebra do residuo
da bagana pelo aumento da drea de exposicdo ofertada aos microrganismos decompositores
(GOMES et al., 2009; ROCHA et al., 2006). No entanto, o efeito da leguminosa nao sobrepds
a resisténcia estrutural da bagana de carnaiba.

Tabela 1. Pardmetros de decomposicao da matéria seca (MS) de trés residuos organicos em sistema agroflorestal
no semidrido cearense.

Residuos Equacdo k tan R’
(dias)

Gbagf y = 101,280 0,011b 63 0,88
Gf y = 113,16e 3% 0,038 a 18 0,86
Biof y = 116,39¢ % 0,020 ab 35 0,95
Gbag y = 105,21¢ %0 0,009 b 77 0,88
G y = 98,746¢ 021 0,021 ab 33 0,94
Bio y =92,183¢ 1% 0,018 ab 39 0,92

*k: coeficiente de decomposi¢do; t): tempo de meia-vida; G: Gliricidia; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana de
carnauba; f: manejo com fogo.

A maior biodegradabilidade dos residuos da gliricidia (Figura 2) ocorreu
conforme observado por ALVES et al. (2006) que, em estudo sobre a decomposi¢do de cinco
residuos organicos no semidrido paraibano, verificaram que a leguminosa foi a menos
resistente ao processo de decomposicao e liberacdo de nutrientes, decorrendo da baixa relagao
C/N presente na estrutura da gliricidia, além de seus baixos teores de polifendis e lignina

(ALVES et al., 2011). A composi¢do quimico-estrutural desta leguminosa garante elevada
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mineralizacdo e consequente oferta de nutrientes pela sua alta labilidade (MENEZES;
SALCEDO, 2007).

Dentre os residuos organicos estudados, Bio apresentou biodegradabilidade
intermedidria em relacdo a G e GBag, conforme observa-se na Tabela 1. A resisténcia a
decomposicdo do residuo Bio pode ser explicada pela maneira que o mesmo foi aplicado ao
solo. No teste de decomposicdo os litterbags contendo o residuo Bio foram enterrados
simulando a forma de utilizacdo do agricultor que aplica na cova. Thonnssen et al. (2000),
estudando a decomposicio e liberacio de nutrientes em residuos organicos em SAFs na Asia,
observaram que os processos de biodegradabilidade variam com o local de disposi¢cao dos
residuos, considerando que a profundidade de incorporagdo influencia na magnitude de
temperatura e umidade, que estd diretamente relacionada com o desenvolvimento da
populacdo microbiana.

Souto et al. (2005), estudando a decomposi¢do dos estercos caprinos € outros
estercos no semidrido paraibano, verificaram que, apesar do esterco bovino possuir maior
relacao C/N (27,1) do que o esterco caprino (21,6), o bovino apresentou decomposi¢ao mais
acelerada em relag@o ao caprino. A resisténcia do esterco caprino foi associada pelos autores a
estrutura do residuo que favorece a protecdo contra o ataque dos microrganismos, visto que os
estercos caprinos e ovinos sdo excretados em formas de “cibalas” e possuem uma membrana
que os reveste, tornando-os duros quando secos, que contribui para uma maior resisténcia a
decomposicdo. Hoffmann et al. (2001), ao estudarem estratégias para o aumento da fertilidade
em solos da Nigéria, verificaram que os estercos caprinos podem ter sua decomposi¢cao
somente apds quase quatro anos.

A quantidade de macro e micronutrientes nos residuos organicos diminuiu no
decorrer do tempo. Além disso, as taxas de decomposicao de matéria seca e de liberagdo de
nutrientes variaram em funcao da qualidade nutricional e organica de cada residuo (Tabelas 2,
3 e 4), conforme verificado por Gama-Rodrigues (2007) ao estudar a decomposi¢ido e
liberacao de nutrientes por adubos verdes em Argissolo Vermelho-Amarelo.

O residuo Bio, juntamente com G, apresentou maior potencial de disponibilizar
Ca e Mg, mas apresentou menor potencial de disponibilizar K, cujos teores foram mais altos
em G e GBag (Tabela 2). Assim, constata-se o bom potencial dos residuos de gliricidia em

disponibilizar Ca, Mg e K.

Tabela 2. Libera¢do de macronutrientes pela decomposi¢do de residuos orgdnicos em aleias no semidrido
cearense.

33



Ca(gkg™)

GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 2,87 aB 2,68 aB 6,09 bA 7,62 aA 7,63 aA 7,94 aA
15 2,36 aB 2,37 aB 4,66 aA 5,33 aA 5,45 aA 6,25 aA
25 2,14 aB 1,86 bB 3,53 bAB 4,57 aA 4,48 bA 5,25 aA
35 2,14 aB 1,86 bB 2,95 bB 3,78 aAB 3,55 bA 4,75 aA
45 1,52 aB 1,34 aB 2,51 bB 3,12 aA 3,30 aA 4,18 aA
60 1,25 aB 1,09 aBC 0,80 bC 2,43 aA 2,78 aA 2,94 aA
Mg (g kg
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 1,73 bC 1,96 aC 3,84 bB 5,31 aA 3,32 aB 2,94 bB
15 1,64 bC 1,90 aC 3,29 bA 3,60 aA 2,75 aB 2,86 aB
25 1,54 bB 1,75 aB 2,85 bA 3,41 aA 2,41 bAB 2,75 aA
35 1,33 bB 1,50 aB 1,94 aA 2,28 aA 2,27 aA 2,05 bA
45 1,12 bB 1,29 aAB 1,64 aA 1,41 aA 1,57 aA 1,81 aA
60 1,04 bB 1,22 aA 1,12 aAB 0,34 bC 1,15 bA 1,56 aA
K (gkg")
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 2,30 aAB 1,61 bB 3,75 aA 2,86 aAB 0,39 aC 0,33 aC
15 1,99 aAB 1,00 bB 2,56 aA 2,24 aA 0,45 aC 0,38 aC
25 1,55 aA 0,59 bA 0,86 aB 0,94 aB 0,34 aC 0,29 aC
35 0,98 aA 0,50 bB 0,36 bB 0,49 aB 0,30 aBC 0,23 bC
45 0,81 aA 0,42 bB 0,30 aB 0,26 aB 0,26 aBC 0,19 bC
60 0,39 aA 0,33 aA 0,19bB 0,25 aAB 0,19 aB 0,17 aB

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada
residuo organico. Letras maidsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada
intervalo de tempo.

Em relacdo a reducao no COT pela decomposi¢cao, nao houve diferencga entre os
residuos estudados de modo que todos apresentaram teores de COT semelhantes (Tabela 3). A
considerar o efeito positivo das combinagdes entre residuos, essas promovem incremento
considerdvel nos teores de carbono (C), contribuindo para melhorias dos atributos fisicos e
quimicos do solo, das atividades bioldgicas e para incremento da disponibilidade de nutrientes
(CAYUELA et al., 2009; MACEDO et al., 2008), levando a uma ciclagem do carbono
aportado mais equilibrada.

Quanto a liberacdo de P e N, os teores foram superiores nos residuos da gliricidia

em relacdo aos outros dois residuos (Tabela 3).
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Tabela 3. Liberacdo de carbono, nitrogénio e fosforo pela decomposi¢do de residuos organicos em aleias no
semidrido cearense.

COT (gkg™")
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo

10 33,06 aA 33,37 aA 27,01 bB 35,54 aA 33,58 bA 36,21 aA
15 28,89 bA 30,74 aA 20,17 bB 33,05 aA 30,03 bB 33,47 aA
25 27,39 aA 26,73 aA 19,03 bB 31,36 aA 28,29 bB 31,88 aA
35 24,68 aA 23,54 aA 17,32 bB 28,02 aA 27,59 bB 30,32 aA
45 21,78 aA 21,79 aA 16,32 aA 17,77 aA 24,49 bA 27,60 aA

60 17,80 aA 21,21 aA 12,36 bB 11,78 bA 17,80 bA 21,21 aA
N (gkg")
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 0,66 bCD 0,74 aC 0,78 bC 1,76 aA 0,40 bD 1,34 aB
15 0,58 aBC 0,56 aBC 0,63 bB 0,75 aAB 0,35 bC 0,82 aA
25 0,56 aAB 0,51 bB 0,57 bAB 0,65 aA 0,34 bC 0,59 aAB
35 0,52 aA 0,48 bAB 0,40 aAB 0,46 aAB 0,32 bB 0,51 aA
45 0,39 aA 0,37 aA 0,13bB 0,40 aA 0,25 aAB 0,28 aAB
60 0,21 aA 0,15 bB 0,01 bC 0,25 aA 0,22 aA 0,15 bB
P (mgkg")
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 2,77 bB 3,02 aAB 4,36 aA 4,66 aA 1,86 aC 1,89 aC
15 2,51 aB 1,83 bC 3,21 bA 3,99 aA 1,54 aC 1,63 aC
25 2,25 aAB 1,64 bB 2,73 aAB 3,31 aA 1,22bC 1,44 aC
35 2,13 aA 0,92 bB 2,20 aA 2,44 aA 1,10 aB 1,28 aB
45 1,83 aA 0,71 bC 1,39 aAB 2,05 aA 0,97 aC 1,08 aC
60 1,66 aA 0,41 bB 0,85 aB 1,17 aAB 0,77 aC 0,83 aB

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada
residuo organico. Letras maidsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada
intervalo de tempo.

Diversos estudos tém mostrado o potencial da gliricidia em fornecer P e N
vinculados a composi¢cdo quimico-estrutural da leguminosa. A introdu¢do de leguminosas
forrageiras fixadoras de N aumenta a disponibilidade desses nutrientes pelo retorno por meio
da incorporacdo de material ao solo (HAKALA; JAUHIAINEN, 2007). Esse resultado pode
ser justificado, possivelmente, pelo alto teor de N contido na biomassa da gliricidia que
acelera a liberacdo desse nutriente, por apresentar poucos compostos recalcitrantes,
permitindo mineralizacdo mais rdpida. A gliricidia tem sido base para os sistemas
agroflorestais, principalmente por esta caracteristica quimico-estrutural produzindo biomassa

ricaem N (WIJATHUNGA et al., 2006), o que a torna favoravel para SAFs no semidrido.
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Costa e Arruda (2006) e Eiras e Coelho (2011) reforcam também que, além do
incremento de MS (5.500 Mg ha' ano™), a gliricidia aumenta a disponibilidade de nutrientes
principalmente de N, K, P e Mg. Paulino et al. (2011), estudando o uso da gliricidia em aleias
em Campo dos Goytacazes (RJ), observaram que a espécie produz um adubo verde de boa
qualidade, podendo acumular boa quantidade de nutrientes de baixa relacio C:N,
especialmente nas partes mais tenras ou menos lignificadas.

Embora a gliricidia tenha disponibilizado significativos teores de macronutrientes
pela sua decomposi¢cao no SAF, as pequenas taxas de precipitacdo durante o periodo estudado
podem ter comprometido a nutricdo dessa planta e, consequentemente, a liberacao dos teores
de nutrientes observados durante a decomposi¢do. Freire et al. (2012), estudando o efeito do
estresse hidrico sobre a gliricidia na Paraiba, verificaram significativo efeito da baixa
disponibilidade hidrica sobre a massa seca e os teores de N, P, Ca, Fe, Mn e Zn nos residuos
da leguminosa.

A disponibilidade dos micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn foi significativamente

superior no residuo Bio ao longo dos 60 dias de decomposi¢ao (Tabela 4).

Tabela 4. Liberacdo de micronutrientes pela decomposi¢do de residuos orginicos em aleias no semidrido
cearense.

Zn (mgkg™)
GBag G Bio

T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo

10 44,38 aB 42,87 aB 37,96 aC 38,61 aC 47,56 bB 54,45 aA
15 38,93 aB 37,02 aB 30,59 aC 32,97 aC 41,99 bB 47,33 aA
25 30,71 aD 33,89 aCD 27,86 bC 30,41 aD 38,25 bBC 44,12 aA
35 27,22 bC 32,24 aB 24,53 bD 29,08 aBC 35,72 bB 42,17 aA
45 26,02 bC 30,71 aBC 20,46 bD 27,63 aC 33,51 bB 40,08 aA

60 23,73 bB 27,22 aB 15,87 aE 21,65 aD 31,27 bA 37,26 aA
Cu (mgkg™)
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 25,41 aA 22,84 aA 17,96 aB 18,62 aB 21,05 aA 19,12 aB

15 16,17 bA 18,81 aA 13,95 bB 16,28 aA 16,47 aA 16,72 aA
25 14,88 bA 17,25 aA 12,84 bB 15,26 aA 14,42 bA 15,50 aA
35 13,36 bA 15,53 aA 11,89 bB 14,27 aA 13,04 bA 14,34 aA

45 10,67 bB 13,44 aA 9,69 bB 11,51 aAB 12,24 bA 13,49 aA
60 8,47 bB 11,00 aA 7,43 aB 9,11aAB 11,08 aA 9,90 aA
Fe (mg kg')
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 3,68 bC 12,36 aBC 19,22 aB 23,93 aB 40,89 aA 55,12 aA
15 3,02 bC 7,34 aBC 13,11 aB 16,26 aB 31,11 bA 43,44 aA
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25 2,59 bC 5,77 aBC 7,74 bB 12,31 aB 27,63 bA 37,25 aA

35 2,19 bC 5,01 aB 6,31 aB 7,66 aB 22,81 bA 34,73 aA
45 1,38 bD 3,77 aCD 5,00 aC 3,70 bC 19,53 bB 31,19 aA
60 0,32 bD 1,60 aC 3,37 aC 1,73 bC 12,79 bB 27,61 aA
Mn (mg kg™)
GBag G Bio
T(dias) com fogo sem fogo com fogo sem fogo com fogo sem fogo
10 11,05 aC 9,21 bC 9,97 aC 10,15 aC 26,74 bB 42,01 aA
15 10,24 aC 8,66 bC 7,81 aC 8,79 aC 23,64 bB 31,70 aA
25 9,30 aB 7,96 bB 6,54 aB 7,26 aB 21,59 bA 28,16 aA
35 8,64 aB 7,62 bB 6,06 bB 6,61 aB 20,89 bA 26,98 aA
45 7,66 aB 6,84 aB 5,31 aB 5,84 aB 18,98 bA 24,17 aA
60 6,33 aB 4,97 aB 3,55 aB 4,05 aB 16,39 bA 20,66 aA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada
residuo organico. Letras maidsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada
intervalo de tempo.

A maior disponibilidade de micronutrientes no residuo Bio pode estar relacionada

a maior variedade de componentes presentes nesse residuo, pois promovem aumento da
biomassa microbiana e consequente aceleracdo no processo de mineralizacio e
disponibilidade de nutrientes ao solo (CAYUELA ef al, 2009), mesmo mediante baixa
precipitacdo no periodo estudado (Figura 1). Fernandes (2006) afirma que a presenga do Zn
nos horizontes superficiais do solo é dependente da liberagao desse nutriente dos residuos
organicos depositados na superficie e de sua capacidade de fixacdo a matéria organica e a
alguns coloides do solo, o que pode ter correlacdo principalmente com a presenca da
leguminosa gliricidia. Barbosa et al. (2013), ao estudarem os efeitos do uso da adubacdo
verde com leguminosas no cultivo da bananeira no semidrido cearense, verificaram que a
gliricidia aumentou os teores de micronutrientes do solo.

A utilizacao do fogo no preparo do solo também afetou a quantidade e a liberacdo
dos nutrientes dos residuos orgadnicos. Foram observados menores teores de macro e
micronutrientes nos residuos presentes nas parcelas com uso do fogo do que na decomposicao
dos residuos nas aleias manejadas com fogo. Além disso, para a maior parte dos nutrientes foi
observada reducao mais acentuada nos teores com o passar do tempo mediante uso do fogo.

Em diversos trabalhos tem-se demonstrado que mediante uso do fogo ocorre
liberacdo mais rdpida dos nutrientes (GATTO et al., 2003; RHEINHEIMER ef al., 2003;) e
enriquecimento do solo. No entanto, a médio e longo prazos, a catalizacdo da mineralizacdo
dos residuos organicos pode comprometer esta disponibilidade, promovendo efeito inverso
caracterizado pela reducdo nos teores dos nutrientes em decorréncia da rapida absor¢do pelas

plantas (KNICKER, 2007) e da lixiviagdo, principalmente em solo com textura mais arenosa.
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3.6 CONCLUSOES

1. A combina¢do de residuos da leguminosa gliricidia e a bagana de carnaiba
(GBag) apresenta maior resisténcia a decomposi¢do, o que torna a combinacdo menos
eficiente na oferta imediata de nutrientes, no entanto poderd ser mais eficiente na protecao
fisica do solo;

2. A gliricidia e o biocomposto apresentam bom potencial para ofertar macro e
micronutrientes aos agroecossistemas;

3. O uso de residuos de baixa labilidade combinados com os de alta, como o
esterco, a bagana de carnatiba e a gliricidia, € a alternativa de manejo mais adequada para o
incremento de nutrientes € a manutencao da qualidade do solo no semidarido;

4. Apoés seis anos de preparo com queima o fogo ainda exerceu efeito sobre a

liberacdo de nutrientes no solo.
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4. CAPITULO II. ATRIBUTOS QUIMICOS EM ARGISSOLO DO SEMIARIDO
MEDIANTE ADICAO DE RESIDUOS ORGANICOS EM SISTEMA
AGROFLORESTAL

4.1 RESUMO

A fragilidade das regides semidridas tem sido negligenciada, visto que nessas areas ainda sdo
adotados modelos agricolas convencionais, tais como agricultura de corte e queima,
resultando no comprometimento da qualidade dos solos. Nesse contexto, os Sistemas
Agroflorestais (SAF) tém sido apontados como alternativa de manejo do solo para o
semidrido, principalmente pela capacidade de incrementar matéria organica ao solo, o que
associado a adic¢ao de residuos organicos pode reduzir os processos de degradagdo. O objetivo
do estudo foi quantificar os efeitos da adocdo do manejo de residuos organicos sobre os
atributos quimicos do solo nas aleias de um Sistema Agroflorestal, manejadas com e sem
queima. Utilizando parcelas subdivididas, verificou-se o efeito do fogo e dos residuos
organicos manejados isoladamente (gliricidia) ou combinados (gliricidia e bagana de
carnaudba, gliricidia e biocomposto, € a combinacdo dos trés residuos. Foi observado que a
gliricidia € eficiente no aporte dos nutrientes ao solo, considerando principalmente sua
composi¢ao quimica. Observou-se eficicia no uso consorciado dos residuos organicos quanto
ao incremento dos nutrientes ao solo, decorrendo da sincronizagdo entre disponibilidade de
nutrientes € demanda destes pelo sistema. Logo, SAFs manejados com o consércio de
residuos organicos diversificados é uma alternativa de manejo eficaz no incremento nutrientes
e reducdo na degradagdo dos solos da regido, no qual observou-se a elevacdo dos teores dos
macronutrientes, o aumento dos valores de pH, da CTC, assim como dos micronutrientes.

Palavras-chave: adubacgdo organica, leguminosas, fertilidade do solo.

CHAPTER 1II. CHEMICAL ATTRIBUTES IN ULTISOL OF SEMIARID BY
ORGANIC WASTE ADDITION IN AGROFORESTRY SYSTEM
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4.2 ABSTRACT

The fragility of the semi-arid regions has been neglected, since these areas still adopt
conventional agricultural models such as slash and burn agriculture, resulting in compromised
soil quality. In this context, agroforestry systems (AFS) have been suggested as soil
management alternative for semiarid, mainly by the ability to increase organic matter to the
soil, which associated with the addition of organic wastes can reduce degradation processes.
The aim of this study was to quantify the effects of adopting organic residue management on
soil chemical properties in the alleys of an Agroforestry System, managed with and without
burning. Using split plot, there was the effect of fire and organic waste handled separately
(Gliricidia) or combined (gliricidia and carnauba straw, Gliricidia and biocompound and the
combination of the three residues. It was observed that Gliricidia is efficient in the inflow of
nutrients to the soil, especially considering its chemical composition. It was observed efficacy
in the shaded use of organic waste regarding the increase of nutrients to the soil depending on
the synchronization between nutrients availability and their demand by the system. Therefore,
AFSs managed with consortium of diversified organic waste is effective management
alternative in nutrients increase and reduced land degradation in the region, and observed
increase in levels of macronutrients, the increase of pH, CTC, as well as micronutrients.

Keywords: organic fertilization, legumes, soil fertility

4.3 INTRODUCAO

Atualmente tem-se buscado préticas que visem mitigar a degradagdo ambiental
aliadas a producao de alimentos e ao desenvolvimento sustentivel (ROCHA et al., 2014).
Nesse sentido, procura-se o estabelecimento de sistemas de produgdo eficazes para o
sequestro € o armazenamento de carbono na fitobiomassa e no solo, assim como maior
capacidade de fornecimento de nutrientes reduzindo a necessidade de aporte por meio de
fertilizantes minerais.

Neste sentido, os Sistemas Agroflorestais (SAFs), caracterizados principalmente
pela combinacdo de espécies florestais com cultivos agricolas e adicionados ou ndo as
atividades pecudrias (LIMA et al., 2010), podem funcionar como reguladores da manutencao
da qualidade ambiental dos agroecossistemas.

Considerando a regido semidrida os SAFs podem ser excelente alternativa, visto

que ainda hd nessa regido fragilidade dos solos quanto ao uso e manejo, historicamente
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intensivos e baseados no uso do fogo e marcados pela perda de nutrientes do solo. A presenca
de componentes florestais arbéreos nos SAFs, aliada a biodiversidade de espécies, propicia
deposi¢do continua de residuos vegetais. Isso facilita a manutengdo da matéria organica do
solo (OELBERMANN et al., 2006; SMILEY; KRUSCHEL, 2008), afetando diretamente os
atributos fisicos (SAHA et al, 2001), quimicos e bioldgicos (DELABIE et al., 2007,
HUERTA et al., 2007; NORGROVE et al., 2009).

Os servicos ambientais dos SAFs no semiarido podem ser potencializados pela
combinacdo de praticas ja adotadas na regido, como o uso de residuos organicos. Dentre os
residuos pode ser utilizado o esterco animal visando fornecimento de nutrientes, bem como a
bagana de carnatba visando a cobertura do solo que contribui para retencdo de agua,
fundamental para a regido, considerando principalmente os periodos longos de déficit hidrico.
Além disso, a utilizagdo do modelo em aleias com espécies leguminosas como adubo verde
pode tornar mais eficiente o papel das agroflorestas na reposicdo da qualidade dos atributos
do solo, principalmente quimicos. Diversos estudos t€m demonstrado que a fertilidade do solo
aumenta em sistemas agroflorestais (BOLEY et al., 2009; IWATA et al. 2012).

Apesar de diversos estudos referenciarem os efeitos positivos sobre o incremento
de fertilidade do solo pelo uso de residuos organicos e ado¢do de SAFs, ainda sdo necessdrias
investigacdoes sobre o efeito dessas estratégias de manejo adotadas em combinagdo,
principalmente para regides semidridas. Logo, este estudo testou as seguintes hipéteses: 1) O
uso do fogo ainda exerce efeito sobre a disponibilidade de nutrientes no solo; 2) A adi¢do
conjugada de residuos organicos € mais eficiente no incremento de nutrientes no solo quando
comparada a adicdo isolada; 3) A presenca das leguminosas aumenta os teores de nutrientes
no solo.

Diante do exposto, neste estudo o objetivo foi verificar o efeito combinado das
estratégias de manejo agroflorestal e uso de residuos orgéanicos sobre os teores de nutrientes

em um Argissolo cultivado em aleias no semidrido brasileiro.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacdo e caracterizagdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em Bela Cruz (CE), na localizacdo geogrifica de
3°00°39,297S/40°13°30,38”W, em altitude de 50 m. A area experimental localiza-se em zona
transicional com caracteristica fitoecoldgica do Complexo Vegetacional da zona litordnea,

ainda inserido no bioma Caatinga. Geologicamente, a regido ¢ denominada como Complexo
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Nordestino (RADAM, 1980) e apresenta relevo suave ondulado e solos da classe Argissolo
Vermelho Amarelo (horizonte B textural presente). O clima da regido € caracterizado como
tropical quente semidrido (BSw’h’), segundo Koppen (IPECE, 2007), com chuvas de
fevereiro a maio, precipitacdo pluvial média anual de 1.096,9 mm e temperaturas médias
variando entre 18° e 30° C. No periodo de realizacdo do estudo, entre os meses de abril e
junho, verificou-se médias térmicas de 31°C e taxas de precipitacdo em 4,0 mm/dia (Figura

I).

Figura 1 - Precipitacdo média mensal no municipio de Bela Cruz (CE) no ano de 2013.
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Fonte: Agritempo, 2014.

4.4.2 Manejo da drea experimental

O SAF foi estabelecido em 2007 e apresenta uma area de aproximadamente um
hectare (110m x 90m). Apds o corte seletivo da vegetacdo arbustivo-arbérea, com a
preservacdo de duzentas drvores nativas por hectare, a drea foi dividida em duas parcelas de
0,5 ha, uma das quais foi submetida a queima controlada e a outra teve seus garranchos
amontoados em corddes de 0,5 m de largura, orientados no sentido perpendicular ao declive e
distanciados de 3,0 m. O modelo de cultivo utilizado foi o de aleias, formadas por duas filas
de gliricidia com o espacamento de 0,5 m entre linas e 0,5 m entre plantas. Foram
estabelecidos o cajueiro (Anacardium occidental), como cultura permanente, a leguminosa

44



gliricidia (Gliricidia sepium) para fornecimento de adubo verde, o milho (Zea mays) e o feijao
de corda (Vigna unguiculata) como culturas de interesse alimentar.

Quanto ao manejo, duas préticas diferenciaram as parcelas: o uso do fogo e a
adicdo de residuos organicos (material da poda das leguminosas, biocomposto e bagana de
carnaiba). A poda da gliricidia foi realizada duas vezes por ano, ao longo da estacdo das
chuvas A biomassa da parte aérea (folhas e galhos finos) foi cortada em pedacos com cerca de
10 a 20 cm de comprimento e distribuida sobre o solo das aleias. Quanto a utilizacdo da
bagana de carnatiba, aplicou-se o equivalente a 16 Mg ha-1 por toda a area das parcelas em
que esse residuo foi avaliado. Ja o biocomposto (folhas de caju, esterco caprino e bagana de
carnaudba) foi aplicado na quantidade de 116 g cova-1 na cultura do milho e do feijao, o que

correspondeu a 2,3 Mg ha-1.

4.4.3 Atributos quimicos do solo e delineamento experimental

Para avaliar os atributos quimicos do solo foram coletadas amostras em trés
profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm) em cada uma das aleias que receberam os residuos
organicos e que foram preparadas com queima e sem queima (Tabela 1). Foram determinados
os principais atributos quimicos de qualidade do solo conforme metodologia recomendada por
Claessen (2006).

O delineamento experimental foi realizado em parcelas subdividas, com quatro
repeticoes. Nas parcelas principais foi estudado o fator fogo (com fogo e sem fogo) no
preparo do solo e nas subparcelas foi estudada a adicdo de residuos organicos (poda da
leguminosa gliricidia; poda da leguminosa gliricidia e bagana de carnaiba; poda da
leguminosa gliricidia e biocomposto; poda da leguminosa gliricidia, bagana de carnauba e

biocomposto) nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm.

Tabela 1. Aleias sob o manejo de residuos organicos do semidrido brasileiro

Tratamentos Preparo do solo Residuo orginico manejado
AG Gliricidia

AGBio com fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana
AG Gliricidia

AGBio sem fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana
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* A: aleia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas de caju,
esterco caprino e bagana de carnatba.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo do fogo no preparo do solo promoveu efeitos significativos sobre os
atributos quimicos, mesmo seis anos apds a queima (Tabela 2). Os valores de pH foram
maiores na auséncia do fogo, exceto na camada superficial (0-10 cm) na qual ndo houve
diferenca entre preparo do solo com fogo e sem fogo. Na camada superficial a auséncia do
fogo no preparo da drea esteve associada A maior acidez trocdvel (AI’*) e saturacdo por
aluminio (m%), situacdo que se inverteu na camada de 10-20 cm para todos residuos
avaliados e na camada de 20-40 cm para os residuos AG e AGBio. De modo geral, foram
encontrados maiores valores de CTC mediante auséncia do uso do fogo em todas
profundidades avaliadas, com excecdo para o residuo AGBio que resultou em maior CTC
com uso do fogo no preparo da drea.

A perda do material organico pela queima compromete os atributos quimicos do
solo, como pH, CTC e os teores de Al, conforme o que se observa em estudo sobre o uso do
fogo em areas de cerrado verificado por Lima et al. (2010) aonde ocorreu a reducdo do pH e

CTC, em detrimento aos teores de aluminio que apresentaram elevados valores.

Tabela 2. Valores de pH, acidez trocdvel (Al*), satura¢do por aluminio (m) e capacidade de troca catidnica
(CTC) em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com residuos organicos no semidrido .

Tratamentos pH (H,0) Al m CTC
cmol.dm™ (%) cmol.dm™
0-10 cm
Com fogo  Semfogo Com Sem Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 4,70bA 5,12aA 0,01bB  0,04cA 0,11cB 0,42cA 8,43cB 9,39cA
AGBio 4,88abA 4,98bA 0,02aB  0,06bA  0,16bB 1,12aA 12,47aA  5,33dB
AGBag 4,90abA 5,02bA 0,02aB  0,09aA 0,21aB 0,77bA 8,22cB 11.54abA
AGBioBag 4,91aA 5,11aA 0,01bB  0,04cA 0,11cB 0,26dA 9,76bB 14,85aA
10-20 cm
Com fogo  Semfogo Com Sem Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 4,91bcB 5,12abA 0,09aA  0,05aB  1,56aA 0,99aB 5,75cAB  5,83dA
AGBio 4,99bAB 5,02bA 0,04bA  0,01bB  0,65bcA  0,17bB 6,13bcB  6,89cdA
AGBag 5,10abA 5,12abA  0,04bA 0,01bB  0,72bA 0,11cB 5.52cB 8,73aA
AGBioBag 5,20aAB 5,23aA 0,04bA  0,01bB  0,56dA 0,15bcB  7,09aB 8,01bA
20-40cm
Com fogo  Semfogo Com Sem Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 5,14bcB 5,23cA 0,09aA  0,05cB  2,20aA 0,51cdB  3,93¢cB 9,62aA
AGBio 5,22bB 5,35bA 0,08bA  0,05cB  1,99bA 0,41dB 4,01bcB  7,18bcA
AGBag 5,40aAB 5,43bA 0,05cB  0,09aA  0,75cB 1,30aA 6,01aB 6,89cA

AGBioBag 5,41aB 5,56aA 0,03cB 0,07bA  0,47dB 0,96bA 6,67aB 7,23bA
Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos orginicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
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orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatba.

Houve resposta dos atributos quimicos do solo a adicdo dos residuos orgénicos
avaliados (Tabela 2). O residuo AGBioBag foi o que resultou em maiores valores de pH em
todas camadas de solo avaliadas, tanto no sistema de preparo com fogo, quanto sem fogo.

Menores valores de acidez trocavel (Al3+

) e saturacdo por aluminio foram encontrados
associados ao residuo AGBioBag, com excecdo da profundidade 20-40 sem uso do fogo em
que os menores valores de Al e saturacdo por aluminio ocorreram associados aos residuos
AG e AGBio. Na camada superficial os maiores valores de CTC ocorreram em resposta aos
residuos AGBio (com fogo) e AGBag e AGBioBag (com fogo). Na camada intermedidria
destaque é dado ao AGBioBag (com fogo) e AGBag (sem fogo). Na ultima camada avaliada a
maior CTC é encontrada associada ao AGBioBag e AGBag (com fogo) e ao AG (sem fogo).

O uso de residuos organicos promove melhorias nos atributos quimicos do solo
(ROSSET et al. 2014), visto que a adicao desses, além de maior estabilizacdao da MOS, eleva
o pH pela complexa¢ao de H e Al, deixando livres Ca, Mg e K em maiores concentracdes na
solucdo do solo, o que leva ao aumento na saturagdo da CTC por esses cations (SILVEIRA et
al. 2010).

O residuo organico de composicio mais complexa (AGBioBag) levou aos
menores valores de Al*® e de valores de m%. Isso indica a eficiéncia que a matéria organica
possui na complexacdo do aluminio, deixando-o menos disponivel na solu¢do do solo
(PAVINATO, 2008).

O incremento de nutrientes ao solo e as demais fun¢des quimicas da MOS sao
potencializados pelo modelo agroflorestal em aleias. Esse modelo, por meio da variedade de
espécies e sua disposicdo espacial, promove maior equilibrio quanto a fonte e ao dreno de
nutrientes do solo, importante principalmente para a regido semidrida, cujo favorecimento das
perdas € superior ao ganho e manutengdo, a considerar as elevadas médias térmicas da regido
(MIELNICZUK et al., 2003). Bertalot et al. (2014), estudando o efeito de leguminosas
cultivadas em aleias, observaram que essas plantas promovem melhoria na conservacdo do
agrossistema, principalmente pelo incremento de nutrientes no solo aliado ao aumento da
produtividade vegetal, sobrepondo-se ao efeito dos fertilizantes minerais.

Os teores de bases trocaveis do solo variaram em resposta ao uso do fogo no
preparo das areas (Tabela 3). Na camada superficial teores de Ca foram maiores sem uso do

fogo, exceto para o residuo AGBio. Na camada intermedidria os teores de Ca foram maiores
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sem uso do fogo somente para os residuos AGBag e AGBioBag. Na camada mais profunda
(20-40 cm) somente o tratamento AGBioBag ndo apresentou maiores teores de Ca quando
nao foi usado fogo no preparo da drea. Para o Mg, na camada 0-10 cm maiores teores do
elemento no solo sem uso do fogo sé foram encontrados associados ao tratamento AGBio. Na
camada 10-20 cm a essa constatacdo foi adicionado o residuo AGBag. Ja na camada mais
profunda (20-40 cm) o unico residuo em que ndo houve diferenca para teores de Mg mediante
preparo com e sem fogo foi o AGBag.

No caso do K, € interessante observar que os maiores valores do nutriente foram
encontrados em solo submetido ao fogo, principalmente nos primeiros 20 cm de
profundidade. Isso pode estar relacionada ao incremento dado pelo fogo durante o preparo
vinculado a libera¢do de 6xidos nas cinzas (COUTINHO, 2003) e uma conservagdo destes,
dada pelo favorecimento climdtico (precipitacdes limitadas) e baixo revolvimento no manejo
agroflorestal (IWATA et al., 2012). O sédio ja parece nido ter sido tdo afetada pelo uso do
fogo.

As bases trocdveis no solo variaram em resposta aos residuos organicos avaliados
(Tabela 3). Na camada superficial os residuos AGBio e AGBioBag resultaram em maior teor
de Ca nos tratamentos associados ao uso do fogo, enquanto que AGBag resultou em maior
teor de Ca no tratamento sem uso do fogo. Na camada mais profunda (20-40 cm), AGBioBag
resultou em maior teor de Ca mediante uso do fogo e AG sem uso do fogo.

Para os teores de Mg os residuos AGBag e AGBioBag resultaram em maior teor
nas trés profundidades de solo estudadas e com uso do fogo. Sem o fogo trés residuos foram
mais efetivos para aumentar teores de Mg no solo (AGBio, AGBag e AGBioBag) na camadas
de 0-10 e 10-20cm. Ja na ultima camada estudada o maior teor de Mg foi encontrado
associado ao tratamento AGBag. Observa-se que o manejo sem fogo potencializa o
incremento do Mg pelo uso da combinacao dos trés residuos ao solo, além disso, observou-se
na decomposicdo estudada no capitulo I, que sob o uso do fogo hd uma redugcdo mais
acentuada dos nutrientes ao longo da decomposicao.

A presenca de material proveniente da poda da gliricidia nos residuos organicos
avaliados neste estudo pode explicar boa parte da contribuicdo de bases trocdveis ao solo.
Barretos e Fernandes (2001), testando o cultivo de gliricidia e leucena em alamedas de
tabuleiros costeiros, perceberam elevacdo no pH e nos teores de Ca + Mg. Esses aumentos

podem estar relacionados com a maior capacidade de absor¢do de nutrientes por essas
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leguminosas que sdo, posteriormente, depositadas como adubos verdes (MENEZES et al.,
2002; TIESSEN et al., 2003).

Os residuos AGBag e AGBioBag levaram ao maior teor de K no solo com uso do fogo
e sem fogo. Os residuos AG e AGBag resultaram em maior valor de Na no solo. O

incremento de nutrientes ao solo.

Tabela 3. Macronutrientes em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com residuos orginicos no

semidrido.
Aléias Ca Mg K Na
cmolcdm'3
0-10 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 5,11 bB 6,20bA  2,30bA  2,20bA 1,01bcA  0,95cAB  0,04aA  0,03bA
AGBio 9,55 aA 1,70cB 1,90cB  2,80abA 1,00bcA  0,77cB 0,03bA  0,03bA
AGBag 2,01dB 6,60bA  3,80aA 3,60abAB  2,39aA 1,25bB 0,04aB  0,09aA
AGBioBag 3,42cB 9,50aA 3,90aA  3,90abA 2,43aA 1,41aB 0,02cA  0,01cA
10-20 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 2,70abA  2,00cB 2,00bA  2,10bA 0,96bA 0,87bB  0,05aA  0,03bAB
AGBio 2,81aA 2,00cB 2,20bB  2,80aA 1,08bA 0,88bB  0,03bA  0,02cA
AGBag 1,01cB 5,30aA  2,35abB  2,50aA 2,12aA 0,92abB  0,03bA  0,01dB
AGBioBag  2,20bB 2,80bA  2,60abA 2,70abA 2,25aA 1,01aB 0,03bB  0,04aAB
20-40 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 1,32bB 5,70aA 1,60bB  3,00aA 0,93cAB  0,87cB 0,04aA  0,02cAB
AGBio 1,10cB 4,00bA  1,90bB  2,20bA 0,93cA 0,95cA  0,03bA 0,03bA
AGBag 1,52bB 3,10cA  2,60aA 2,70bA 2,46aA 1,00bB  0,03bB  0,09aA

AGBioBag 2,00aA 1,30dB  2,70aB  3,10aA 1,64bB 2,76aA  0,03bA  0,03bA
Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatba.

Em relacio ao K, os maiores teores associados aos tratamentos AGBag,
AGBioBag manejadas com fogo e AGBioBag sem fogo, deve estar associado as propriedades
estruturais da leguminosa. Primo et al. (2012), estudando o efeito da adubagao orgénica sobre
a produtividade de milho no semidrido paraibano, verificaram que os teores do potédssio foram
significativos nos residuos da gliricidia.

Nascimento et al. (2003), ao avaliarem o efeito de doze espécies de leguminosas,
dentre elas a gliricidia, na composicao quimica de um solo degradado, verificaram elevacao
dos teores de nutrientes no solo, principalmente K e Mg na profundidade de 0-10 cm. A

~ c e e g . . . -1
adubacdo verde com gliricidia como cerca-viva em sistemas agroflorestais fornece 5,5 t ha
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ano’! de matéria seca, aportando nutrientes, principalmente N, P, K e Mg (QUEIROZ et al.,
2007). Altos teores de nutrientes (as bases trocaveis Ca, Mg e K) verificados nos solos das
aleias (Tabela 3) podem também estar associados a alta atividade de decomposicao realizada
pela biota do solo que esse manejo proporciona (LIMA, 2008)., conforme observou-se
durante o teste de decomposi¢do no capitulo I, no qual a gliricidia apresentou maior
velocidade de decomposigao.

Teores dos micronutrientes no solo diferiram em resposta ao manejo com fogo
e aos residuos avaliados (Tabela 4). Para o Cu os residuos que resultaram em maiores teores
foram AGBio e AG manejadas com fogo na camada de 0-10 cm, ja na camada de 10-20 cm os
maiores teores ocorreram em AGBag, enquanto que na camada mais profunda (20-40cm) os
maiores teores de Cu foram observados em AG sob queima. Quanto aos teores de Mn e Zn
ocorreram semelhangas quanto aos tratamentos que apresentaram maiores teores desses
micronutrientes. Na camada superficial (0-10 cm) os maiores teores foram em AGBioBag e
AGBag com e sem o uso do fogo, na camada intermedidria (10-20 cm) foi constatada
resposta diferenciada, visto que o Mn foi superior sob o manejo sem fogo em AGBio e 0 Zn

superior no manejo sob AG e AGBioBag com ou sem fogo.

Tabela 4. Micronutrientes em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com residuos orgdnicos no
semidrido.

Aléias Cu Zn Mn Fe
mgdm-
0-10 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 8,46abA  6,04bB  10,83abB 16,02abA 57,76aA  18,29cB  31,18aA 5,49¢cB
AGBio 12,25aA  7,26abB  14,59abB  13,86abA 54,58aA  25,43cB  25,25bB  30,44aA
AGBag 9,07abA  8,47abB  21,24aA 7,20bB  41,69bB  49,49bA 20,96bA  16,98bcB
AGBioBag 10,12abA  5,63bB  16,64abB  21,45aA 45,27bB  64,34aA  29,17aA  22,22bB
10-20 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 17,18aA 8,48bB  16,83aA 15,10abA 13,16bcA 10,42cB  35,53aA 6,75cB
AGBio 8,92bA 8,33bB 11,18 bA  7,76bB 10,47cB 26,58 aA  39,64aA  27,07abB
AGBag 12,53abA  9,07aB 19,70 aA 8,16 bB 2491aA 21,73 abB 36,84aA  24,06bB
AGBioBag 8,76bA 7,88cB  17,13aA 17,63 aA  12,25bcB 20,58 bA  29,87bA  2941aA
20-40 cm
Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo fogo fogo
AG 14,60 aA  10,52abB 16,07 aA  14,29bB  32,47aA  16,67bB  31,55aA  12,54bcB
AGBio 7,86 abB  9,08abA 16,31 aA  10,98bcB 26,36bA  4,04cB  38,57aA  7,80cB
AGBag 10,91abA  9,04abB 15,22aA  7,73¢cB 9,01cB  20,41bA  30,71aA  25,85bB

AGBioBag 8,34abA  7,37bB  15,80aB  17,31aA  6,89cB  25,11abA 19,27bB  29,84abA
Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
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orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatba.

Em relagdo ao ferro, também ocorreram diferencas em relacdo aos tratamentos
(Tabela 4). Nas trés profundidades estudadas foram encontrados maiores teores de Fe no
manejo com queima. No manejo com queima o residuo AG apresentou maiores teores nas trés
profundidades, e no manejo sem uso do fogo predominaram os maiores teores AGBio na
primeira camada e nas mais profundas AGBioBag. Um dos responsaveis pelo incremento de
nutrientes pode ser o esterco caprino presente no biocomposto. Esse residuo exerce papel de
fornecedor de macro e micronutrientes para o ambiente devido a sua constituicio com
elevadas concentracdes de compostos organicos e materiais ricos em nutrientes. Além disso, o
esterco caprino apresenta um dos mais rdpidos processos de fermentacdo, facilitando a
biodisponibilidade dos nutrientes, conforme visto no capitulo I, que o esterco na presenca do
biocomposto foi um dos principais responsiveis pela aceleracdo do processo de
decomposicdo, apesar de que o esterco caprino possui estrutura (cibala) que oferece
determinada resisténcia a esse residuo.

Ao estudar a disponibilidade de nutrientes no solo mediante fontes de matéria
organica, Silva et al. (2007) observaram que o esterco caprino promoveu maiores aumentos
em N total, P total e P e K extraiveis (Mehlichl) do solo. Yamada e Kamata (1989) destacam
ainda que o efeito dos estercos nao se deve apenas ao suprimento de nutrientes, mas também a
melhoria de outros constituintes do solo, no fornecimento de d4gua, no arranjo de sua estrutura
por meio de formacgdo de complexos hiimus-argilosos e consequente aumento na CTC.

Similar ao que foi mencionado para as bases trocdveis, A disponibilidade de
micronutrientes por todo o perfil do solo pode ter relacdo direta com a participagdo do
conteido da leguminosa gliricidia. Ilangamudali er al. (2014), estudando o efeito dessa
leguminosa em um SAF cultivado com coco, verificaram que esta contribuiu
significativamente para incrementar os teores de macro € micronutrientes até mesmo nas
camadas mais profundas do solo. Vale ressaltar que o manejo organico desses residuos elevou
os teores dos micronutrientes do solo nas trés profundidades estudadas (Tabela 6). Além
disso, as espécies arboreas com enraizamento mais profundo presentes no manejo
agroflorestal também auxiliam na distribui¢do dos nutrientes na subsuperficie.

Para os teores de COT, exceto na camada 20-40cm, os valores foram superiores
nas aleias manejadas sem fogo (Tabela 5). Quanto aos residuos observou-se que os maiores
valores de COT foram encontrados associados aos residuos AG e AGBio tanto sob o uso do

fogo, quanto no manejo sem fogo. A biodiversidade presente no SAF, em associagdo com o
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potencial nutricional de cada residuo, promove dindmica no solo com maior potencial de
input de carbono, até mesmo em subsuperficie. Muitos autores preferem associar esse
incremento de COT e MOS ao efeito do material disposto na decomposi¢cao da leguminosa
que apresenta elevada biomassa vegetal e o papel que a mesma propicia para o sistema pela
conservagdo da matéria organica do solo (HAKALA; JAUHIAINEN, 2007; RODRIGUES et
al., 2008; RIBEIRO et al., 2011).

Tabela 5. Carbono, nitrogénio, fésforo e matéria organica em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com
residuos organicos no semidrido.

Aléias COT P N MOS
gkg' mg kg gkg' gke!
0-10 cm
Com fogo  Semfogo Comfogo Semfogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo
AG 32,96aB 34,00aA  31,88aB  34,29aA  0,75bA 0,78aA 56,82aB  58,62aA
AGBio 32,85aB 32,24aA  21,32bA  11,48¢cB  0,60cA 0,58cA 56,63aA  55,59bA
AGBag 30,08bB 31,89bA 9,85¢cB  25,87bA  0,71bcA  0,69bcA  51,87bB  54,98cA
AGBioBag 29,69bB 32,05aA  18,44cB  22,39bA  0,80aA 0,78aA 51,20bB  55,26bA
10-20 cm
Com fogo  Semfogo Comfogo Semfogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo
AG 33,40aA 34,18aA  27,778aB  29,88aA  0,42cB 0,70bA 57,58aA  58,93aA
AGBio 33,60aA 33,53aA  18,83bA  12,17bB  0,71bB 0,83abA  57,93aA  57,81aA
AGBag 30,59bB 33,48aA  9,97cB 14,40bA  0,82aB 0,92bA 52,774bB  57,72aA
AGBioBag 32,22aA 32,52bA  2191aA  15,69bB  0,77abB  1,00aA 55,55aA  56,06bA
20-40 cm
Com fogo  Semfogo Comfogo Semfogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo
AG 34,11aA 32,61aB  17,58bB  38,84aA  0,93cA 0,87cB 58,81aA  56,23bB
AGBio 34,11aA 33,77aB 17,20bB  17,58bA  0,93cA 0,95cA 58,80aA  58,22aA
AGBag 32,69bA 34,47aA  15/45cB  17,70bA  2,46aA 1,05bcB  56,36bB  59,42aA

AGBioBag 33,09aA 30,82bB  20,56aA  14,40cB  1,64bB 2,76aA 57,05aA  53,14cB

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
organico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatiba.

Apesar de muitos autores terem demonstrado que as mudangas quantitativas nos
teores de COT em SAFs ndao ocorrem em um prazo inferior a 10 anos (BARRETO;
FERNANDES, 2001; MENDONCA et al., 2001), verificou-se que o SAF do presente estudo
tem contribuido significativamente com os teores de COT, o que pode decorrer da qualidade e
diversidade dos residuos organicos manejados nas suas aleias. Iwata et al. (2012), estudando o
efeito de SAFs em Argissolo Vermelho Amarelo, também verificaram o aporte de COT em
SAFs com 6 e 9 anos de adocdo em areas de Cerrado, superando os teores verificados em drea

de mata nativa.
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Independente do uso do fogo, os teores de P mediante o residuo AG foram
superiores, exceto na camada 20-40 cm na qual a combinagdo dos trés residuos levou aos
maiores teores (Tabela 7). Marin et al. (2006), ao estudarem os efeitos da leguminosa sobre
os nutrientes do solo de um SAF no semidrido paraibano, verificaram que a gliricidia
promoveu aumento significativo dos teores de P disponivel do solo. Beedy et al. (2010)
também reportaram efeito positivo no incremento de fésforo disponivel. Logo, a maior
disponibilidade de P no solo devido a incorporagdo de materiais vegetais tem sido atribuida
pela liberacdo desse diretamente a partir dos materiais em decomposicdo (PALMA, 1995).

Os teores de N diferiram significativamente em relagdo ao uso do fogo somente
nas camadas mais profundas. Quanto aos residuos, apesar do reconhecido papel das
leguminosas de aportar teores de N ao solo, no SAF deste estudo, mais especificamente nas
parcelas cujo manejo de residuos organicos apresentou combinacdo entre gliricidia, bagana e
biocomposto, houve maior eficiéncia em relagdo ao uso da leguminosa isolada no incremento
dos teores de N do solo (AGBioBag com e sem manejo do fogo). A combinagdo entre residuo
da leguminosa, bagana e esterco potencializa a disponibilidade de N do solo em razdo da
labilidade da leguminosa e da presenca de outros nutrientes contidos no esterco (SILVA et al.,
2007) e na bagana de carnauba.

A combinacdo dos residuos € considerada a responsdvel pela melhor
sincronizagdo entre disponibilidade de nutrientes do solo e a demanda por estes no sistema.
Com isso, ocorre minimizacdo do mecanismo de imobilizacio do N ou lixiviacdo. Além
disso, a combinag¢do de esterco incorporado e gliricidia aplicada em superficie pode, também,
retardar a liberacdo de N e, consequentemente, fornecer esse nutriente de forma mais
sincronizada.

Em fungdo da sua composi¢do quimica, o esterco caprino ¢ uma das fontes de
matéria organica que mais disponibilizam nutrientes de forma gradual para as culturas e
constitui fonte estratégica de N e P aos solos (ALVES e PINHEIRO, 2012). Embora diversos
autores tenham observado que a decomposi¢do de estercos in natura promova a imobilizagdao
de N, logo ap6s a imobilizacdo ocorre a liberagdo de forma répida dos nutrientes para o solo
(MORVAM et al., 1997; OLESEN et al., 1997).

Diante da liberagdao de nutrientes no solo, verifica-se que o efeito exercido pela
consorciagdo de residuos organicos favorece o equilibrio dindmico dos teores de nutrientes
em drea com baixas taxas de precipitacdo e limitado acesso a dgua. Portanto, a combinacao do

uso de adubos com diferente constitui¢do quimico-estrutural, como o esterco, a bagana de
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carnadiba e a gliricidia, ¢ um fator importante para os sistemas de produc¢do em dreas de
semidrido, pois a disponibilidade destes adubos nas dreas de cultivos pode ocorrer em épocas

diferentes, relevante principalmente durante os periodos de menor oferta de dgua.

4.6 CONCLUSOES

1. O manejo com queima promove a redu¢do dos nutrientes do solo,
principalmente em camadas mais superficiais;

2. A leguminosa gliricidia € eficiente no aporte dos nutrientes ao solo,
considerando principalmente sua composicao quimica;

3. H4 eficdcia no uso consorciado dos residuos organicos quanto ao incremento
dos nutrientes ao solo, decorrendo da sincronizacdo entre disponibilidade de nutrientes e
demanda destes pelo sistema, logo € uma alternativa de manejo eficaz no incremento

nutrientes dos solos da regiao semidrida.
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5. CAPITULO III. FRACOES DA MATERIA ORGANICA E SENSIBILIDADE DO
CARBONO EM ARGISSOLO MANEJADO COM RESIDUOS ORGANICOS EM
SISTEMA AGROFLORESTAL

5.1 RESUMO

Determinados compartimentos da matéria organica do solo (MOS) sdo mais eficientes na
deteccao de mudancgas no conteiido de carbono (C) associadas ao manejo. Diante disso, o
objetivo deste trabalho foi avaliar efeito de residuos organicos em aleias em um sistema
agroflorestal manejado com e sem fogo sobre a variacao dos estoques de carbono e de suas
fracdes fisicas, a relagdo de estratificagdo (RE) do carbono e o indice de sensibilidade dessas
fracdes da MOS em relac@o ao manejo. O estudo foi realizado em Bela Cruz, Ceard, por meio
de experimento no qual foi adotado delineamento em parcelas subdivididas com quatro
repeticoes. Nas parcelas foi avaliado o fator “fogo” (com fogo e sem fogo), enquanto que nas
subparcelas foi avaliado o fator “residuos organicos” nas aleias: gliricidia isolada - AG,
gliricidia com bagana de carnatiba — AGbag, gliricidia com biocomposto e Gliricidia, bagana
de carnaiba e biocomposto — AGBioBag; nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40cm. Por
meio do estudo foi constatado que houve efeito dos residuos organicos utilizados nas aleias.
Nas aleias com uso combinado dos residuos da bagana de carnaiba, gliricidia e biocomposto
houve maior conservacdo tanto do conteiido de carbono orgéanico particulado quanto do
carbono associado aos minerais. Logo, o manejo agroflorestal em aleias utilizando a
combinacdo dos trés residuos foi eficiente na conservacao de uma matéria organica 1abil e na
estabilizacdo do carbono. Foi constatado também que o carbono orgénico particulado em
todas as aleias foi mais sensivel as modifica¢cdes realizadas no manejo do solo em relagdo ao
conteddo total da MOS, no qual observou-se maiores indices de sensibilidade dessa fracao.

PALAVRAS-CHAVE: adubacao organica, fracdes fisicas do carbono, qualidade do solo.

CHAPTER III. ORGANIC MATTER FRACTIONS AND CARBON SENSITIVITY IN
ULTISOL MANAGED WITH ORGANIC WASTE IN AGROFORESTRY SYSTEM

5.2 ABSTRACT

Certain compartments of soil organic matter (SOM) are more efficient in detecting changes in
carbon content (C) associated with the management. Thus, the objective of this study was to
evaluate the effect of organic waste in alleys in agroforestry system managed with and
without fire on the change in carbon stocks and their physical fractions, carbon stratification

ratio (SR) and the index of sensitivity of these fractions of SOM related to management. The
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study was conducted in Bela Cruz, Ceard, through experiment in which was adopted in a split
plot design with four replications. In the plots we evaluated the "fire" factor (with fire and
without fire), while the subplots evaluated the "organic waste" factor in the alleys: isolated
gliricidia - AG, gliricidia with carnauba straw - AGbag, gliricidia with biocompound and
Gliricidia, carnauba straw and biocompound - AGBioBag at 0-10, 10-20 and 20-40 cm depth.
The study found a significant effect of organic waste used in alleys. In the alleys with
combined use of waste from carnauba straw, gliricidia and biocompound, there was greater
conservation of both particulate organic carbon contents as carbon associated to minerals.
Therefore, the agroforestry management in alleys using the combination of the three residues
was efficient in maintaining a labile organic matter and carbon stabilization. It was also found
that the particulate organic carbon in all the alleys was more sensitive to changes made in the
soil management regarding the total content of SOM in which there was greater sensitivity
indices of this fraction.

KEYWORDS: organic fertilization, physical fractions of carbon, soil quality.

5.3 INTRODUCAO

O manejo do solo que visa 2 manuten¢@o ou recuperagdo dos estoques de carbono
¢ fundamental para a sustentabilidade da produgdo agricola e mitigacdo de problemas
ambientais (CARMO et al., 2012; OELBERMAN, 2014; PORTUGAL et al., 2008). Na
avaliacdo da eficiéncia das estratégias de manejo, a matéria organica do solo (MOS) tem se
destacado como indicador de qualidade solo de exceléncia, pela sua elevada sensibilidade e,
principalmente, por sua estreita relacdo com os atributos fisicos, quimicos e biologicos do
solo.

No entanto, o contetido total da MOS pode ser um indicador ndo suficientemente
sensivel para a avaliacdo qualitativa de sistemas de manejo. Estudos t€ém demonstrado que
determinados compartimentos da MOS, quando comparados ao conteddo total, sdo capazes de
detectar mais rapidamente as mudancas nos contetidos de carbono (C) no solo associadas ao
manejo. A alteracdo nesses compartimentos é, de modo geral, maior do que quando se
considera apenas o conteudo total de C do solo (XAVIER et al., 2006). Logo, tao importante
quanto o estudo da capacidade de estoque do carbono total é a verificacdo das fracdes da

MOS na avaliacao dos niveis de eficiéncia do manejo de um ambiente.
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Nesse sentido, além do carbono orgénico total (COT) tem sido apontada como
fracdo de alta sensibilidade as alteracdes do meio a fracdo particulada da matéria organica
(MOP). Basicamente composta por residuos vegetais em estigios iniciais de decomposicao,
raizes e hifas de fungos que ainda apresentam estruturas celulares reconheciveis
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; CONCEICAO et al., 2007), a fracdo particulada é a
parte mais 1dbil da MOS, que responde prontamente aos sistemas de manejo e atua como
principal agente cimentante da matéria organica na agregacdo do solo, principalmente nos
macroagregados.

Outra alternativa eficiente e pratica para avaliagdo da conservacao do solo € a taxa
ou relacdo de estratificacdo do carbono organico (RE). Essa taxa compara o conteido de
carbono organico da camada superficial com o das camadas inferiores (FIDALSKI et al.,
2007; FRANZLUEBBERS, 2002). Segundo os estudos de Franzluebbers (2002) a taxa de
estratificacdo indica a qualidade do solo, pois a matéria organica superficial € essencial no
controle da erosdo, na infiltracio de 4dgua e na conservacdo de nutrientes, sendo também
importante quanto a sua resposta ao manejo executado.

A relacdo estratificacdo € uma importante referéncia no controle de qualidade do
solo (MATIAS et al., 2014). Essa relacdo deve ser investigada nas condi¢des de clima tropical
e subtropical, especialmente quanto ao tipo de solo, a espessura das camadas, ao valor critico
e sua relagdo com o tempo de utilizagdo de sistemas de manejo do solo. Segundo Ferreira et
al. (2012), no Brasil ainda sdo escassos os trabalhos investigando a RE, principalmente no
manejo empregado na regido semidrida.

O estudo das alteracdes no aporte da MOS e das suas fracdes, induzidas pelo uso
do solo, assume relevante importancia no subsidio da ado¢do de um sistema de manejo que
vise a manutencao ou recuperacdo do potencial agricola. Considerando que a regido semidrida
brasileira ainda tem em sua magnitude uma agricultura convencional com intensivo uso do
fogo no preparo do solo e uma emergente busca por sistemas de carater conservacionista, tais
como os Sistemas Agroflorestais, identificar eficientes indicadores de qualidade dessas
estratégias fundamentard a tomada de decisdes para melhoria dos agroecossistemas.

Neste sentido, testou-se as hipoteses: 1) Os efeitos do fogo podem ser constatados
no conteudo das fragdes de carbono mesmo apds 6 (anos) do preparo da drea; 2) A adi¢do
conjugada dos residuos da poda da gliricidia, da bagana da carnaiba e do biocomposto
promove maior equilibrio entre as fragdes fisicas do carbono e maior estratificacdo desse

elemento no perfil; 3) A fracao particulada da MOS € mais sensivel as alteragdes de manejo
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em relacdo ao contetido total de carbono. Diante disso, este trabalho teve como objetivos
avaliar a variacao dos estoques de C, do contetido de MOP, a relacao de estratificacdo de C e
o indice de sensibilidade dessas fragdes da MOS em relacdo ao manejo com residuos

organicos em aleias em um sistema agroflorestal manejado com ou sem fogo.

5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Localizacdo e caracterizagdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em Bela Cruz (CE), na localizacdo geogréafica de
3°00°39,297S/40°13°30,38”W, altitude de 50 m. A drea experimental localiza-se em zona
transicional com caracteristica fitoecolégica do Complexo Vegetacional da zona litordnea,
ainda inserido no bioma Caatinga. Geologicamente, a regido € denominada como Complexo
Nordestino (RADAM, 1980) e apresenta relevo suave ondulado e solos da classe Argissolo
Vermelho Amarelo (horizonte B textural presente). O clima da regido € caracterizado como
tropical quente semidrido (BSw’h’), segundo Ko&ppen (IPECE, 2006), com chuvas de
fevereiro a maio; a precipitagdo pluvial média anual € de 1.096,9 mm e as temperaturas
médias variam de 18° a 30° C. No periodo de realizacao deste estudo, entre os meses de abril e
junho, verificou-se médias térmicas de 31°C e taxas de precipitacdo de 4,0 mm/dia (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo média mensal no municipio de Bela Cruz (CE) no ano de 2013.
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5.4.2 Manejo da drea e delineamento experimental

O SAF foi estabelecido em 2007 e apresenta uma area de aproximadamente um
hectare (110m x 90m). Apds o corte seletivo da vegetagdo arbustivo-arbérea, com a
preservacdo de duzentas arvores nativas por hectare, a drea foi dividida em duas parcelas de
0,5 ha, uma das quais foi submetida a queima controlada e a outra teve seus garranchos
amontoados em corddes de 0,5 m de largura, orientados no sentido perpendicular ao declive e
distanciados de 3,0 m. O modelo de cultivo utilizado foi o de aleias, formadas por duas filas
de gliricidia com o espagamento de 0,5 m entre linas e 0,5 m entre plantas. Foram
estabelecidos o cajueiro (Anacardium occidental), como cultura permanente, a leguminosa
gliricidia (Gliricidia sepium) para fornecimento de adubo verde, o milho (Zea mays) e o feijao
de corda (Vigna unguiculata) como culturas de interesse alimentar.

Quanto ao manejo, duas préticas diferenciaram as parcelas: o uso do fogo e a
adicao de residuos organicos (material da poda das leguminosas, biocomposto e bagana de
carnaiba). A poda da gliricidia foi realizada duas vezes por ano, ao longo da estacdo das
chuvas A biomassa da parte aérea (folhas e galhos finos) foi cortada em pedacos com cerca de
10 a 20 cm de comprimento e distribuida sobre o solo das aleias. Quanto a utilizacdo da
bagana de carnatiba, aplicou-se o equivalente a 16 Mg ha-1 por toda a drea das parcelas em
que esse residuo foi avaliado. Ja o biocomposto (folhas de caju, esterco caprino e bagana de
carnauiba) foi aplicado na quantidade de 116 g cova-1 na cultura do milho e do feijao, o que

correspondeu a 2,3 Mg ha-1.

Tabela 1. Aleias manejadas com residuos organicos em sistema agroflorestal

Tratamentos Preparo do solo Residuo orginico manejado
AG gliricidia

AGBio com fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana
AG gliricidia

AGBio sem fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana

* A: aleia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas de caju,
esterco caprino e bagana de carnatba.

Para a realizacdo do estudo utilizou-se um delineamento em parcelas subdivididas

com quatro repeti¢des, considerando o fator “fogo” nas parcelas principais (com fogo e sem

62



fogo) e o fator “residuos organicos” nas subparcelas (gliricidia - G, gliricidia com bagana de
carnaiba - GBag e biocomposto - Bio). As amostras de solo foram coletadas nas

profundidades 0-10, 10-20 e 20-40cm.

5.4.3 Estoque de carbono

O C organico total (COT) foi determinado por oxidacdo a quente com dicromato
de potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, segundo método modificado de
Yeomans e Bremner (1988). Os estoques de COT para cada profundidade foram calculados
utilizando as seguintes expressoes (LEITE et al., 2003):
EstC = (COT xDs x e) (1)
EstC € o estoque de carbono organico total em determinada profundidade; COT o teor de
carbono organico total; Ds a densidade do solo, determinada pelo método do anel
volumétrico, segundo Embrapa (1997) em cada profundidade e e é a espessura da camada

considerada.

5.4.4 Fracionamento fisico do carbono

Neste trabalho adotou-se o método descrito por Cambardella e Elliott (1992),
utilizando como dispersante uma solu¢ao normal de NaOH na propor¢ao 2:1 (solo:solucdo),
seguido de agitacdo répida por 15 min. O C determinado na fragdo retida na peneira de 53 um
foi denominado de carbono orgénico particulado (COP). Os valores de carbono associado aos

minerais (COM) foram obtidos subtraindo do COT o COP.

5.4.5 Relacdo de estratificacio e Indice de Sensibilidade

A relacdo estratificacdo (RE) foi calculada conforme proposto por Franzluebbers
(2002), sendo o conteido de C da camada superficial do solo (0-10cm) dividido pelo valor
daqueles das camadas subsuperficiais (10-20 e 20-40cm). O indice de sensibilidade (IS) dos

compartimentos da MOS foi calculado segundo Banger et al. (2010), pela férmula:
IS = (C fracdo tratamento — C fracio controle) + C fracio controle x 100 2)

Logo, para determinacdo do IS utilizou-se os teores de carbono do solo de uma

area testemunha, adjacente a drea experimental (controle).
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Os dados de cada parametro foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA),
sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade,

utilizando-se do sistema computacional ASSISTAT, versao 7.4 beta.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar a camada de 0-10 cm, foram encontrados maiores teores da fracdo labil
de carbono (COP) para os tratamentos sem uso do fogo, exceto para o residuo AGBio (Tabela
2). Na camada de 10-20 cm a auséncia do fogo também resultou em maiores teores de COP,
mas com excecdo também ao tratamento representado pela mistura de residuos (AGBioBag).
Na camada mais profunda (20-40 cm) os maiores teores de COP foram observados nos
tratamentos com uso do fogo. Embora transcorridos seis anos do preparo das aleias manejadas
com fogo, observou-se que esse preparo promoveu decréscimo do COP no solo,
principalmente nas camadas superficiais que receberam os residuos AG e AGBag. Isso pode

decorrer de alteracdes na dindmica microbiana das aleias com esses tratamentos.

Tabela 2. Carbono orgéinico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COM), relacdo
carbono organico particulado e carbono organico associado aos minerais (COP/COM) em Argissolo com adicio
de residuos orgénicos e uso do fogo em sistema agroflorestal no semidrido.

Tratamentos COP COM COP/COM
gKg' (%)
0-10 cm
Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo
AG 0,23 cB 0,28 bA 22,73cA 19,45bB 1,01bB 1,43aA
AGBio 0,29 abA 0,19cB 23,02cB 25,20aAB 1,25aA 0,75¢B
AGBag 0,30 aB 0,47 aA 22,37bA 25,92aB 1,36aB 1,81bA
AGBioBag 0,27 bB 0,39 abA 23,38abA 25,54aB 1,15bB 1,52bA
10-20 cm
Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo
AG 0,18cB 0,36aA 21,41bcA 18,79¢B 0,84cB 1,91aA
AGBio 0,31aAB 0,29abB 20,63cA 20,90bcA 1,50abA 1,38bA
AGBag 0,19¢cB 0,25bA 20,72aA 21,13bB 0,91cB 1,18bA
AGBioBag 0,28bA 0,22bB 25,18bAB 24,22aB 1,11bA 0,90cB
20-40 cm
Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo
AG 0,26 abA 0,09 bB 19,13 bA 23,64 bA 1,35 bA 0,38bA
AGBio 0,24 bA 0,09 bB 19,14 bA 20,35 bA 1,25 bA 0,44dB
AGBag 0,23 bB 0,36 aA 23,54 aA 17,92 cB 0,97 cB 2,00aA
AGBioBag 0,35 aA 0,35 aA 22,34 aB 29,46 aA 1,56 aA 1,18cdB

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maitsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
organico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatiba.
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Os resultados deste estudo foram diferentes do que fora observado por Potes et al.
(2010) em estudo no qual ambientes com intervencdo do fogo apresentaram maiores
proporg¢des das fracdes mais ldbeis da MOS. Isto corrobora com o ainda muito discutido efeito
que o fogo promove sobre os compartimentos da MOS, visto que esse efeito é bastante
varidvel, estando relacionado com a intensidade e recorréncia do fogo, além do tipo de
vegetacdo, textura do solo e clima (GONZALEZ PEREZ et al., 2004; GRANGED et al,
2011; KNIKER, 2007; SATIN et al., 2008; VERGNOUX et al., 2011;). O efeito do fogo estd
vinculado, portanto a diversos fatores, tais como o tipo de residuo organico (composi¢ao
quimico-estrutural) presente e seus efeitos sobre a dindmica da biota do solo.

Entretanto hd maior consenso quanto a capacidade de aportar carvao ao solo pelo
uso do fogo; portanto, a pratica da queima contribuiria predominantemente no incremento de
compartimentos mais estaveis (SMERNIK ez al., 2000; STEINER et al., 2008) e em uma
reducdo dos mais ldbeis, como o COP. Esse efeito foi observado no presente estudo, visto que
ocorreram maiores teores da fracdo COM em relacdo a fracdo COP (Tabela 2), principalmente
nas camadas superficiais e com uso do fogo.

Os teores de COP apresentaram diferencas também em relacdo aos residuos
avaliados (Tabela 2), ocorrendo maiores teores deste compartimento nas aleias com residuos
combinados AGBioBag e AGBag. Na camada de 0-10 cm os maiores teores de COP
ocorreram para o residuo AGBag, enquanto que nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm ocorreram
para os residuos AGBio e AGBioBag, respectivamente. Em estudos de Sa er al. (2001), os
teores de COP sao dependentes do contetido de carbono aportado pelos residuos vegetais. Os
residuos da gliricidia exerceram efeito no incremento do COP e os residuos de bagana de
carnaiba contribuiram com a protecdo fisica dessa fracdo pela presenca do componente
cerifero nesse material. Maior acimulo de carbono observado preferencialmente no COP
indica, segundo Rossi (2012), a ocorréncia de aporte considerdvel de biomassa, além de ser
indicativo de maior estabilidade dos agregados do solo, principalmente dos macroagregados,
conforme Heid et al. (2009).

O conteido de COM foi superior, predominantemente, na adi¢ao de residuos
combinados, AGBioBag ¢ AGBag (Tabela 2) com e sem uso do fogo e nas trés
profundidades. J4 os menores teores de COM foram observados mediante uso da leguminosa
isoladamente, AG, ou apenas da combinacdo AGBio. Diante disso, € possivel destacar o
efeito do residuo da bagana de carnaiba aumentando os conteidos de fracdes mais

estabilizadas da MOS, assim como incrementou os teores de COP.

65



A maior concentracdo de COM indica processo mais eficiente de estabilizacdo e
humificagdo da MOS ocorrida nestas aleias. Além disso, conforme Pragana et al. (2012), a
formacdo de complexos organo-minerais indica também maior conservagao dos teores totais
da MOS.

Ao que se verifica na aleia AGBioBag ocorreu a conservagdo dos residuos mais
ldbeis (COP) e maior capacidade de estabilizacdo da MOS. Isso indica maior eficiéncia da
mistura de residuos quanto as funcdes exercidas pela MOS, sendo um material facilmente
decomponivel e de maior estabilizacdo. Carmo et al. (2012) ressaltam que quantidade
adequada de COP ¢é fundamental para garantir fluxo de carbono e manutencio da atividade
bioldgica, enquanto que considerdveis teores de COM sdo importantes para garantir o
suprimento dos microrganismos, os processos de oxidacdo da matéria organica e estoque de
carbono prevenindo processos de perda e degradagao do solo.

A relacio COP/COM foi predominantemente maior no manejo sem queima,
principalmente nas camadas superficiais. Para os residuos também ocorreram diferencas entre
valores da relacio COP/COM (Tabela 2), com maiores valores no tratamento AG sem fogo e
menores no tratamento AGBio sem fogo na camada 0-10cm. Na camada 10-20 cm foram
maiores nas aleias AG e AGBio, e na camada 20-40 cm nas aléias AGBioBag e AGBag, no
manejo sem fogo. Maiores valores da relacio COP/COM indicam mais labilidade e
incremento no fornecimento de substratos para o crescimento microbiano e consequente
liberacdo de nutrientes para o solo (LOSS et al., 2010).

Por meio do indice de sensibilidade (IS) foi constatado que a fracdo particulada da
MOS, o COP, € a mais sensivel as alteracdes do ambiente (Figura 2). Em todas as aleias
foram quantificados maiores valores de IS do compartimento COP nas profundidades
superficiais e na subsuperficie, independente do uso do fogo. Conforme Mielniczuk (2008)
essa fracdo € altamente sensivel as alteragdes no uso e manejo do solo e pode ser facilmente
perdida pelo manejo inadequado principalmente nos primeiros anos de cultivo. Concei¢ao
(2005), ao estudar diferentes compartimentos da MOS quanto ao efeito do manejo, verificou

maior sensibilidade do COP, estando esses, portanto, mais sujeitos a mudancas no ambiente.
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Figura 2. Indice de sensibilidade das fragdes da matéria orgdnica em Argissolo em sistema agroflorestal
manejado com residuos organicos
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* A: aleia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas de caju,
esterco caprino e bagana de carnauba.

O manejo com fogo promoveu reducdo dos estoques de C do solo, principalmente
nas camadas superficiais (0-10 e 10-20 cm). Portanto, observou-se que o uso do fogo reduz a
capacidade de manuten¢do do conteido da MOS do solo, com as perdas de EstC variando de
acordo com fatores do ambiente e manejo (SATIN et al,. 2008; VERGNOUX et al., 2011).
Valores superiores de EstC ocorreram no tratamento AG nas trés profundidades
(Tabela 3). Observa-se que o manejo dos residuos da leguminosa gliricidia foi mais eficiente
no incremento dos conteudos de carbono total estocado nas aleias do SAF. Ngome et al.
(2011), estudando o efeito das leguminosas em dreas de agricultura familiar na Africa,
correlacionaram o incremento de carbono sequestrado no solo ao elevado conteido organico
aportado pela biomassa vegetal da gliricidia. Esse fato é correlato a labilidade da MOS no
tratamento AG, visto que esse apresentou maior labilidade em relagdo aos demais tratamentos
e, portanto, maior aporte de conteido l4bil de carbono, assim como dos contetdos totais
(EstC).

Conforme Costa ef al. (2003) o incremento dos estoques de carbono ocorre a
partir de sistemas de manejo que adicionam grandes quantidades de residuos vegetais ao solo
e determinam baixa intensidade de revolvimento aumentando a capacidade de
estoque/sequestro do COT. O SAF estudado enquadra-se nessas carateristicas, com elevado
potencial para manutencdo dos estoques de COT e ainda, pela diversidade de residuos
organicos, aporta material organico com diferentes labilidades.

Embora alguns estudos reforcem que os SAFs aportam conteidos de COT
somente apds 10 anos de adogdo, verificou-se neste trabalho que em apenas seis (06) anos
houve incremento significativo do carbono organico total. A esse fato foi aliada a utilizacdo
de residuos com diferentes propriedades organicas e estruturais, permitindo equilibrio entre
compartimentos ldbeis e estdveis. Iwata et al. (2012), ao estudar SAF no cerrado piauiense,
observaram que em apenas 9 anos de ado¢do o manejo agroflorestal elevou significativamente

os estoques de carbono do solo superando a drea utilizada como referéncia.

Tabela 3. Estoques de carbono em Argissolo manejado com residuos organicos e fogo em sistema agroflorestal
no semidrido.

Tratamentos Est C (Mg ha'l)
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo
AG 1,55abB 1,60aA 3,15abB 3,22aAB 3,22aA 3,07bB
AGBio 1,05¢cB 1,52bA 3,07bB 3,16abA 3,22aAB 3,18abB
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AGBag 1,42bB 1,50bA 2,88cB 3,16abA 3,08bB 3,25aA
AGBioBag 1,04cB 1,51bA 3,04bcA 3,07bA 3,12abA 2,90cB

Letras mindsculas comparam médias nas colunas em resposta aos residuos organicos dentro de cada
profundidade. Letras maitisculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo
dentro de cada residuo organico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana;
Biocomposto: composto por folhas de caju, esterco caprino e bagana de carnatuba.

Na Figura 3 observa-se que houve efeito dos residuos organicos sobre a relagao de
estratificacdo (RE) de carbono do SAF, bem como o efeito do fogo. Na camada de 0-20 cm a
maior RE foi encontrada associada ao residuo AGBioBag. Ja na camada de 20-40 cm a maior
RE foi observada para os residuos AGBag e AGBioBag. O SAF possibilitou essa
estratificacdo pelo efeito combinado do aporte dos residuos organicos e pela minima
mobilizacdo do solo, semelhante ao que se verifica em ambientes naturais (FERREIRA et al.,
2012) e em sistemas de plantio direto (FERREIRA et al., 2011; SA; LAL, 2009;).

Tormena (2004) e Loss et al. (2009), além de associarem a maior RE a influéncia
dos residuos deixados em superficie € a0 minimo ou ausente revolvimento do solo,
destacaram também a maior concentracdo de raizes nas camadas superficiais. Embora as
aleias manejadas sem fogo tenham apresentado maior RE, nas aleias com fogo também
ocorreram diferencgas significativas nesta relagdo entre as camadas analisadas, refor¢cando as
variacOes decorrentes dos residuos, indicando também a ocorréncia da estratificacio do

carbono, mesmo manejadas com queima, conforme Matias et al. (2012).

Figura 3 - Relacdo de estratificagdo do carbono orgénico total em Argissolo sob manejo de residuos organicos e
queima em sistema agroflorestal no semidrido
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Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maitsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
organico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatiba.

5.6 CONCLUSOES

1. O manejo das aleias com fogo reduz o conteiddo label do carbono na camada
superficial do solo mesmo apds seis anos do preparo do solo com queima;

2. As aleias manejadas com a combinagdo dos residuos de gliricidia, biocomposto
e bagana de carnatiba (AGBioBag) foram eficientes no equilibrio da dinamica entre a
manutencdo de compartimentos mais ldbeis da MOS assim como dos compartimentos mais
estaveis e mais eficientes na estratificacdo do carbono no perfil do solo;

3. Houve em todas as aleias maior sensibilidade do carbono orgénico particulado
(COP) como indicador de qualidade em relacdo ao contetdo total de carbono do solo;
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6. CAPITULO IV. FRACIONAMENTO E ANALISE ISOTOPICA DA MATERIA
ORGANICA DE ARGISSOLO EM SISTEMA AGROFLORESTAL

6.1 RESUMO

Os processos de transformacdo e de humificacdo da matéria organica do solo (MOS) ainda
sao pouco compreendidos, principalmente quando ocorridos em sistemas de manejo
estruturalmente diversificados e complexos, como os Sistemas Agroflorestais (SAFs). Este
estudo foi conduzido com o objetivo de quantificar as fra¢des quimicas e o grau de
humificagdo da MOS, bem como o fracionamento isotépico do carbono presente em aleias
manejadas com e sem fogo e com residuos organicos em um SAF no semidrido. O estudo foi
realizado por meio de experimento no qual foi adotado delineamento em parcelas
subdivididas com quatro repeti¢des. Nas parcelas foi avaliado o fator “fogo” (com fogo e sem
fogo), enquanto que nas subparcelas foi avaliado o fator “residuos orgénicos” nas aleias:
gliricidia isolada - AG, gliricidia com bagana de carnaiba — AGbag, gliricidia com
biocomposto e Gliricidia, bagana de carnaiba e biocomposto — AGBioBag. As anélises foram
feitas em amostras de solo coletadas nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Por meio do
estudo foi constatado que houve efeito do preparo do solo com fogo, reduzindo os teores das
fracdes humicas e indice de humificacdo. Foi verificado também efeito significativo dos
residuos organicos nas fra¢cdes himicas da MOS, com maiores teores de C ocorrendo na
fracdo humina nas aleias manejadas com a combinacao dos trés residuos organicos avaliados.
Quanto ao fracionamento isotépico, foi identificado em todos os residuos a discriminacao de
C3 para o carbono presente, assim como no solo das aleias estudadas, podendo inferir que o
carbono presente na matéria organica do solo foi proveniente dos residuos organicos
aplicados, principalmente na forma estabilizada como substancias hiimicas.

Palavras-chave: substincias himicas, adubagdo organica, agroflorestas

CHAPTER 1V. FRACTIONATION AND ISOTOPIC ANALYSIS OF ORGANIC
MATTER OF ULTISOL IN AGROFORESTRY SYSTEM

6.2 ABSTRACT

Transformation processes and humification of soil organic matter (SOM) are still poorly
understood, especially when occurring in structurally diverse and complex management
systems, such as Agroforestry Systems (AFS). This study was conducted in order to quantify
the chemical fractions and the degree of humification of SOM and the isotopic fractionation
of carbon present in alleys managed with and without use of fire and with organic waste into
an AFS in the semiarid. The study was conducted by means of experiment in which was

73



adopted a split plot design with four replications. In the plots we evaluated the factor "fire"
(with fire and without fire), while the subplots evaluated the factor "organic waste" in the
alleys: isolated gliricidia - AG, gliricidia with carnauba straw - AGbag, gliricidia with
biocompound and Gliricidia, carnauba straw and biocompound - AGBioBag. The analyses
were performed on soil samples collected at the 0-10, 10-20 and 20-40 cm depth. It was found
effect of tillage with fire, reducing the levels of humic fractions and humification index. It
was also observed significant effect of organic waste in humic fractions of SOM with high C
values occurring in the humin fraction in alleys managed with a combination of the three
organic wastes evaluated. With regard to isotopic fractionation, it was identified in all
residues the C3 discrimination for carbon present as well as in the studied soil alleys, which
can infer the translocation of carbon present in these residues for organic matter composition
in soil, especially in the form stabilized as humic substances.

Keywords: humic substances, organic fertilization, agroforestry

6.3 INTRODUCAO

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) tém sido apontados como eficiente estratégia
de aporte e manutencdo da matéria organica do solo (MOS), sobretudo para regides com
condi¢Oes climaticas que contribuem para a perda desse material, como ocorre no semiarido
brasileiro (LEITE et al., 2014; MORENO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009). No entanto,
os processos de transformacdo e humificagdo da MOS ainda sdao pouco compreendidos,
principalmente quando ocorridos em sistemas de manejo estruturalmente diversificados e
complexos, como os SAFs.

Silva et al. (2014) ressaltam que o entendimento dos processos de humificacao da
MOS ainda € limitado, principalmente para regides tropicais, com destaque para a regiao
semidrida do nordeste brasileiro. Conforme Bayer et al. (2003), grande maioria das pesquisas
relacionadas aos processos da humificacdo estd concentrada nas regides de clima temperado.
As substancias himicas (SH) sdo as fragdes da MOS mais estdveis, de maior recalcitrancia,
abundantes e ativas quimicamente (FERNANDEZ, 1997; JANDL et al., 2007).

A alta estabilidade quimica das SH € atribuida a estrutura quimicamente complexa
e as interagdes com minerais de argila e com cations metalicos (THENG et al., 1989). Assim,

compreender a dindmica da MOS na estabilizacdo de seus compartimentos e 0s processos nela
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envolvidos, como potencial de humificacdo e o papel de estocar ou sequestrar carbono, é
fundamental para verificar a efici€éncia da ado¢do de sistemas de manejo (ROSS et al., 2011).

Associada a caracterizagdo das substadncias humicas, outro estudo tem sido
considerado fundamental para o entendimento do processo de transformag¢do da MOS: a
determinac¢do isotdpica do carbono (SILVA et al, 2014). Considerando que em estudos
anteriores foi demonstrado que os valores de 813C (%o) da MOS se assemelham aos valores
isotpicos da vegetagdo presente (VICTORIA et al., 1995), a comparag@o dos teores de 613C
(%) da MOS, acompanhada do processo de humificagdo, poderia contribuir para o
entendimento das rotas de transformagdo do carbono do solo, principalmente em ambiente
com incremento variado de residuos organicos. No entanto, o estudo da dinamica da matéria
organica em regides tropicais utilizando essa abordagem ainda € incomum.

Assim, neste estudo foram testadas as seguintes hipéteses: 1) A utilizacdo do fogo
sobre 0 solo no sistema de preparo com queima diminui o potencial de estabilizacdo da MOS;
2) A adi¢do conjugada dos residuos da poda da gliricidia, da bagana da carnaiba e do
biocomposto promove maior humificacio da matéria organica do solo; 3) Por meio do
fracionamento isotOpico constata-se que o carbono presente no solo € proveniente dos
residuos organicos aportados nas aleias. Nesse contexto, neste trabalho o objetivo foi
quantificar as fragdes quimicas e o grau de humificacdo da MOS e o fracionamento isotépico
do carbono presente em aleias manejadas com e sem fogo e com residuos organicos em SAF

no semiarido.

6.4 MATERIAL E METODOS
6.4.1 Localizacao e caracterizacdo da drea de estudo

O estudo foi realizado em Bela Cruz (CE), na localizacdo geogrifica de
3°00°39,297S/40°13°30,38”W, altitude de 50 m. A drea experimental localiza-se em zona
transicional com caracteristica fitoecolégica do Complexo Vegetacional da zona litordnea,
ainda inserido no bioma Caatinga. Geologicamente, a regido € denominada como Complexo
Nordestino (RADAM, 1980) e apresenta relevo suave ondulado e solos da classe Argissolo
Vermelho Amarelo (horizonte B textural presente).

O clima da regido € caracterizado como tropical quente semidrido (BSw’h’),
segundo Koppen (IPECE, 2006), com chuvas de fevereiro a maio; a precipitacao pluvial

média anual € de 1.096,9 mm e as temperaturas médias variam de 18° a 30° C. No periodo de
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realizacdo do estudo, entre os meses de abril e junho, verificou-se médias térmicas de 31°C e
taxas de precipitagdo de 4,0 mm/dia (Figura 1).
Figura 1 - Precipitacdo média mensal no municipio de Bela Cruz (CE) no ano de 2013.
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Fonte: Agritempo, 2014.

6.4.2 Manejo da drea e delineamento experimental

O SAF foi estabelecido em 2007 e apresenta uma drea de aproximadamente um
hectare (110m x 90m). Apds o corte seletivo da vegetacdo arbustivo-arbérea, com a
preservacdo de duzentas drvores nativas por hectare, a drea foi dividida em duas parcelas de
0,5 ha, uma das quais foi submetida a queima controlada e a outra teve seus garranchos
amontoados em corddes de 0,5 m de largura, orientados no sentido perpendicular ao declive e
distanciados de 3,0 m. O modelo de cultivo utilizado foi o de aleias, formadas por duas filas
de gliricidia com o espacamento de 0,5 m entre linas e 0,5 m entre plantas. Foram
estabelecidos o cajueiro (Anacardium occidental), como cultura permanente, a leguminosa
gliricidia (Gliricidia sepium) para fornecimento de adubo verde, o milho (Zea mays) e o feijao
de corda (Vigna unguiculata) como culturas de interesse alimentar.

Quanto ao manejo, duas préticas diferenciaram as parcelas: o uso do fogo e a

adicdo de residuos organicos (material da poda das leguminosas, biocomposto e bagana de
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carnaiba). A poda da gliricidia foi realizada duas vezes por ano, ao longo da estacdo das
chuvas A biomassa da parte aérea (folhas e galhos finos) foi cortada em pedacos com cerca de
10 a 20 cm de comprimento e distribuida sobre o solo das aleias. Quanto a utilizacdo da
bagana de carnatiba, aplicou-se o equivalente a 16 Mg ha-1 por toda a drea das parcelas em
que esse residuo foi avaliado. Ja o biocomposto (folhas de caju, esterco caprino e bagana de
carnauiba) foi aplicado na quantidade de 116 g cova-1 na cultura do milho e do feijao, o que

correspondeu a 2,3 Mg ha-1.

Tabela 1. Aleias manejadas com residuos organicos em sistema agroflorestal

Tratamentos Preparo do solo Residuo orginico manejado
AG gliricidia

AGBio com fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana
AG gliricidia

AGBio sem fogo gliricidia + biocomposto
AGBag gliricidia + bagana de carnauba
AGBioBag gliricidia+biocomposto+bagana

* A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; f: manejo com fogo; Biocomposto:
composto por folhas de caju, esterco caprino e bagana de carnaiba.

Para a realizacdo do estudo utilizou-se um delineamento em parcelas subdivididas
com quatro repeti¢des, considerando o fator “fogo” nas parcelas principais (com fogo e sem
fogo) e o fator “residuos organicos” nas subparcelas (gliricidia - G, gliricidia com bagana de
carnaiba - GBag e biocomposto - Bio). As amostras de solo foram coletadas nas

profundidades 0-10, 10-20 e 20-40cm.

6.4.3 Fracionamento quimico do carbono

O fracionamento de substancias hiumicas foi realizado segundo o método sugerido pela
International Humic Substances Society (SWIFT, 1996). Desse fracionamento, obtiveram-se
as fracdes 4cidos fulvicos (FAF), 4cidos himicos (FAH) e huminas (FH). Do somatério de
todas essas fragdes himicas, foram obtidas as substancias himicas (SH). A determinacdo de
C, em cada fragdao humica, foi realizada conforme Yeomans e Bremner (1988). Dos teores de
cada fracdo de SH foi calculada a relacdo entre as fragdes no extrato alcalino (FAF + FAH =

EA) e a humina (HUM), obtendo-se a relagaio EA/HUM (BENITES et al., 2003). O Indice de
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humifica¢do (IH) proposto por Canellas e Santos (2005) foi calculado por meio da seguinte

férmula:
H_FAH+FAF+FHUM 1
B CcoT (1)

Esse indice permite inferir a propor¢ao de matéria organica humificada em relagcao ao teor do

COT do solo. Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se do sistema

computacional ASSISTAT, versdo 7.4 beta.

6.4.4 Determinacaes isotopicas de C

Para a determinacdo da composi¢do isotdpica, as amostras foram secas em estufa
a 40 °C, homogeneizadas em almofariz de &4gata e pesadas em cdapsulas de estanho.
Aproximadamente 3,5 mg de cada amostra foram usadas para determinar os valores de 613C,
em um espectrometro de massas, de acordo com método preconizado por Groning e Groot
(2004). Os métodos utilizados para determinar a composicdo isotépica da MOS estdo

detalhadamente descritos em Silva et al. (2012).

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagao do fogo no preparo da area exerceu efeito sobre os teores de C das
fracdes himicas da MOS, resultando em maiores teores quando nao foi realizada a queima
(Tabela 2). Essa resposta foi mais evidente para o carbono na fracdo humina. Embora
transcorridos seis anos desde o uso do fogo no preparo das aleias, ainda sdo observados
efeitos dessa pratica. Ainda que ocorra decomposi¢ao direta da MOS, seguida por input de C
decorrente dessa decomposic¢do, a combustdo dos residuos organicos, a rdpida mineralizagdo
da MOS e a perda direta de C durante a queima, podem levar a reducdo dos teores de C das
fracdes mais estabilizadas. Isso ocorre pelo fato de que hd inducdo da perda da MOS em
decomposicdo antes mesmo de sua estabilizagcdo, bem como por um output de C ja
humificado, considerando principalmente periodos de médio e longo prazos.

No entanto, as informagdes sobre os efeitos do uso do fogo na quantidade da
matéria organica do solo (MOS) ainda geram conflitos, com relatos tanto do seu aumento
(BRYE, 2006; POTES et al., 2010) quanto da sua diminui¢do (DE LA ROSA et al., 2008;
LEITE et al. 2014). Neste estudo ocorreu redugdo das fracdes humicas nas aleias manejadas

com fogo em relacdo aquelas sem fogo, principalmente nas fracobes FHUM e FAF,
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contrariando a ideia da formagdo de estruturas mais recalcitrantes a partir de compostos
organicos mais labeis pela a¢do do fogo. No entanto, € vdlido ressaltar que a formacao desses
componentes recalcitrantes depende da intensidade e duracio do fogo (GONZALEZ-PEREZ
et al., 2004; SANTIN et al., 2008) e também das condi¢des ambientais (CERTINI, 2005).

Em relacdo aos compartimentos hudmicos, foi observado, mesmo nas aleias
manejadas com fogo, predominio do C da FHUM (Tabela 2). O aumento dessa fracdo nas
aleias manejadas com fogo pode ser atribuido a esse manejo, visto que o uso do fogo pode
alterar também a distribuicdo dos compartimentos hiimicos da MOS, ocasionando aumento da

concentracdo de humina em detrimento de FAH e de FAF (KNICKER et al., 2005).

Tabela 2. Carbono das fragdes quimicas fragdo dcido fulvico (FAF), fracdo dcido himico (FAH) e fracdo humina
(FHUM)) da matéria orginica em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com e sem uso do fogo e com
residuos organicos no semidrido.

Aléias FHUM FAF FAH
glkg
0-10cm
Comfogo  Semfogo Com Sem Com Sem fogo
fogo fogo fogo
AG 15,52bB 17,61aA  6,60bB  7.34cA 2,30aA 1,40cB
AGBio 12,21cB 17,32aA  5,02cB  7,12cA  1,93cA 1,97bA
AGBag 12,45¢B 15,59bA  8,28aA  §,23bA 1,33dB 2,42aA
AGBioBag  16,72aB 17,10aA  6,59bB  9,43aA  1,90bA 1,25¢B
10-20cm
Comfogo Semfogo Com Sem Com Sem fogo
fogo fogo fogo
AG 11,50bB 15,72bA  5,27¢cB  7,29bA  1,80bA 1,53cB
AGBio 11,89bB 16,49aA  6,40bB 9,22aA 1,62bB 2,11bA
AGBag 11,50bB 16,48aA  891laA  7,28bB  2,30aA 2,11bA
AGBioBag  13,80aB 16,21aA  6,72bB  9,31aA  2,10aB 2,91aA
20-40cm
Comfogo  Semfogo Com Sem Com Sem fogo
fogo fogo fogo
AG 11,39¢cB 1420cA  7,40aA 6,20dB  1,22cB 1,60cA
AGBio 11,59¢B 16,90bA  7,51aB  7,34cA  1,81bA 1,46cB
AGBag 12,51bB 16,89bA  6,09bB  §,32bA  1,80bB 3,11aA

AGBioBag 16,20aB 18,82aA  7,22aB  9,28aA  2,51aA 2,55bA
Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maitsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatiba.

A adic¢ao de residuos organicos diversificados também promoveu diferencas entre
as fragdes humicas da MOS (Tabela 2). No tratamento AGBioBag, que representa a
combinacdo dos residuos de gliricidia, bagana de carnatiba e biocomposto, verificou-se a

ocorréncia das maiores concentracoes do C da FHUM e da FAF em todas as profundidades
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mediante auséncia do fogo, exceto nas camadas 0-20 e 20-40cm nas quais os maiores teores de
FAF ocorreram associados aos residuos AGBag e AG com uso fogo.

A ocorréncia de processo eficiente de estabilizacdo da MOS neste estudo pode ser
inferida pelos altos teores de C da FHUM. Diversos trabalhos tém mostrado que em solos de
regides tropicais hd predominio do carbono dessa fracdo em relacdo as outras (CONTEH;
BLAIR, 1998; ASSIS ef al., 2006). As huminas sdo substincias desenvolvidas e resistentes a
degradacdo microbiana, estdo fortemente combinadas a fracdo mineral do solo, principalmente
em solos oxidicos (SPARKS, 2001; STEVENSON, 1994). A alta concentra¢do do C na fracdo
humina pode implicar maior expressdo das propriedades da fracdo coloidal da matéria
organica, como: aumento da umidade e agregacdo do solo e maior retencdo de cations
(SOUZA; MELO, 2003).

Os elevados valores de C-HUM podem estar relacionados ao tamanho das
moléculas e ao maior grau de estabilidade que se relacionam com as caracteristicas dos
residuos orginicos utilizados neste estudo. O uso conjugado de residuos com diferentes
caracteristicas estruturais pode auxiliar no equilibrio da conservagao da MOS, assim como na
aceleracdo da decomposicao e estabilizacdo desta. A gliricidia possui baixa relagao C/N e seus
baixos teores de polifendis e lignina (ALVES et al., 2011) facilitam o processo de quebra e
decomposi¢do, enquanto a bagana de carnatiba tem na sua composi¢do complexa mistura de
ésteres de dcidos e hidrodcidos componentes da cera que limita a desidratacdo e hidratagcdo da
palha, consequentemente protegendo-a contra a quebra e decomposi¢ao (VILLA LOBOS-
HERNANDEZ; MULLER-GOYMAN, 2005). Adiciona-se a isso o elevado teor de lignina
(12%) presente (GOMES et al., 2009) e grupamentos quimicos que contribuem diretamente
com a resisténcia da bagana a decomposic¢ao.

Os elevados teores de C da FAF verificados nas aleias AGBioBag e AGBag , com
e sem fogo, podem indicar maior incorporagdo dos residuos organicos, bem como maior
mobilidade dessa fra¢do, denotando maior solubilidade desta fracdo no solo (PINHEIRO et al.,
2005). Possivelmente, os residuos ao serem adicionados ao solo deste sistema de uso sofrem
rapida acdo de humificacdo, diminuindo a quantidade de carbono facilmente degradédvel
(aminodcidos, polissacarideos, etc) ou prontamente oxiddvel (MARTINS et al., 2009).

Elevadas concentragdes do C da FAF também indicam maior exposicao da
matéria organica do solo ao ataque dos microrganismos e rdpida mineralizagdo dos compostos

organicos (CUNHA et al., 2007), além de maior capacidade reativa dentre as fragdes humicas
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do solo. Portanto, essas constacdoes sobre o C-FAF indicam a presenca de MOS de alta
qualidade quimica com elevado potencial de liberacdo de nutrientes.

Menores teores do C-FAH podem ter relacdo com as condi¢cdes ambientais locais,
conforme explicado por Ebeling et al. (2013). Esses autores, ao estudarem o fracionamento
himico da MOS, observaram que em condig¢des térmicas amenas hé predisposi¢ao na formacao
da fracdo himica, das substancias himicas. Assim, considerando as condi¢des ambientais do
semidrido na qual o SAF estudado se enquadra, as médias térmicas caracteristicamente
elevadas podem explicar as menores concentragdes do C-FAH.

Na Tabela 3 observa-se que maiores os valores de extrato alcalino (EA) ocorreram
no manejo com residuos organicos conjugados de AGBag e AGBioBag com e sem fogo nas
camadas mais superficiais (0-10 e 10-20cm), denotando também capacidade de conservacao,
por essas aleias de fracdes menos estdveis. Quanto a relacio EA/FHUM também ocorreram
maiores valores nas aleias AGBag e AGBioBag. Segundo Benites er al. (2005), essa relacdo
pode referenciar a ocorréncia de processos pedogenéticos, resultando em zonas de
movimentacdo ou acimulo de carbono. Para a relagio EA/FHUM ocorreram muitas variagdes

quanto ao preparo com ou sem fogo.

Tabela 3. Extrato alcalino (EA) e relagdo extrato alcalino e humificacio (EA/FHUM) da matéria orgénica de
Argissolo em sistema agroflorestal manejado com e sem fogo e com residuos orgénicos no semidrido.

Aléias EA EA/FHUM
0-10cm
Com fogo  Sem fogo Com Sem
fogo fogo
AG 8,61bA 8,73cA  0,63bA  0,49cB
AGBio 6,93cB 9,08bA  0,56cA  0,52cA
AGBag 9,60aB 10,64aA  0,77aA 0,68aB
AGBioBag  8,52bB 10,68aA  0,51cB  0,62bA
10-20cm
Com fogo  Semfogo Com Sem
fogo fogo
AG 7,11cB 8,83dA  0,61bA  0,56cB
AGBio 8,01bB 11,32bA  0,67bA  0,68bA
AGBag 11,19aA 9,90cB 0,97aA  0,60bB
AGBioBag 8,82bB 12,22aA  0,63bB  0,75aA
20-40cm
Com fogo  Semfogo Com Sem
fogo fogo
AG 8,63cA 7,81cB  0,75aA  0,54bB
AGBio 9,30bA 8,81bB  0,80aA  0,52bB
AGBag 7,89dB 11,43aA  0,62bA 0,67aA

AGBioBag  10,05aB 11,80aA  0,62bA  0,62aA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
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orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatba.

Conforme observado na Tabela 4, os maiores indices de humificacdo ocorreram
nas aleias AGBioBag, com ou sem o uso do fogo no preparo do solo, nas trés profundidades.
Isso reforca o entendimento da eficiéncia da combinagdo de residuos diferenciados
estruturalmente na estabilizacdo da MOS. Na Tabela 4 também é destacado o efeito do fogo
na humificacdo da MOS, ocorrendo melhores indices (93%) nas aleias manejadas sem a
queima. Neste sentido, nas aleias AGBioBag, por apresentar, predominante maiores taxas de TH ,

hd maior recalcitrancia e estabilizacdo do carbono do solo (LEITE, IWATA, ARAUIJO;
2014).

Tabela 4. Indice de humificacdo da matéria orginica em Argissolo em sistema agroflorestal manejado com e sem
fogo e com residuos orginicos no semidrido.

Aléias IH
(%)
0-10cm 10-20cm 20-40cm
Com fogo  Sem fogo Com Sem fogo Com Sem fogo
fogo fogo

AG 74,59bB 79,59bA  59,72cB  72,27cA  60,82bB  73,04cA

AGBio 61,57cB 91,82aA  60,87cB  87,85aA  65,08bB  90,57aA

AGBag 79,39abB  90,87aA  66,72bB  85,97bA  64,65bB  84,27bA

AGBioBag  84,98aB 93,46aA  83,21aA  83,36bA  74,64aB  90,18aA

Letras mindsculas comparam médias em resposta aos residuos organicos dentro de cada profundidade. Letras
maidsculas comparam médias em resposta aos fatores de tratamento com fogo e sem fogo dentro de cada residuo
orginico. * A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas
de caju, esterco caprino e bagana de carnatba.

As diferengas entre teores de C das fragdes humicas observadas nas aleias
predispdem o efeito que os residuos organicos manejados no sistema exercem sobre a
dinamica da MOS. A relacd@o entre o processo de humificacdo e os residuos organicos pode
ser observada nas Tabelas 5 e 6, nas quais se constata que ndo houve diferenca no

fracionamento isotdpico dos residuos manejados.

Tabela 5. Valores médios de 813C (%o) de residuos orgénicos aplicados em aleias de um sistema agroflorestal

Residuo organico S13C (%0)*
Gliricidia -27,11
Biocomposto -25,89
Gliricidia + Bagana de carnatiba -27,76
Gliricidia + Biocomposto -27,54
Gliricidia + Bagana de carnatiba + Biocomposto -26,98
*ns
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Conforme observado nas Tabelas 5 e 6, os residuos organicos aplicados nas aleias
do SAF tém fracionamento isotépico do C, predominantemente, como C3. Com base na
diferenciacao entre ciclos fotossintéticos, o fracionamento de espécies vegetais discriminam o
carbono como: espécies C3: -38 a -24 %o de 813C; espécies C4: -17 a -9 %o de 813C; e
espécies CAM: -28 a -10 %o de 813C (BOUTTON, 1991; FREITAS et al., 2001; O’'LEARY,
1988; SANAIOTTI et al., 2002).

A andlise isotdpica tem evidenciado que os valores de 13C da MOS seguem os
valores isotopicos da vegetagcao presente (GOUVEIA et al., 2002; MARTINELLI et al., 2009;
VICTORIA et al., 1995). Nesse sentido, embora os residuos organicos manejados no SAF em
estudo sejam diversificados, hd uma referéncia isotopica do C comum entre 0os mesmos € estes
com o C do solo das aleias. Conforme Farquhar et al. (1982), o estudo isotdpico permite
observar o acompanhamento da movimentacdo dos elementos nos ecossistemas, no qual
pode-se inferir uma contribui¢ao significativa do C originado nesses residuos para formagao e

estabilizacao da MOS do sistema.

Tabela 6. Valores médios de 813C (%0) da matéria orginica em Argissolo em sistema agroflorestal manejado
com e sem fogo e com residuos organicos no semidrido.

Aléias 813C (%o)**
(%)
0-10cm 10-20cm 20-40cm
Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo Com fogo Sem fogo
AG -26,61 -26,97 -26,87 -26,92 -26,01 -26,11
AGBio -25,11 -25,19 -25,01 -25,26 -25,94 -25,81
AGBag -25,77 -25,18 -25,18 -25,14 -26,16 -25,14
AGBioBag  -25,02 -,27,12 -26,10 -25,97 -26,87 -25,93

* A: aléia; Gli: Gliricidia solteira; Bio: Biocomposto; Bag: Bagana; Biocomposto: composto por folhas de caju,
esterco caprino e bagana de carnadba. **ns

6.6 CONCLUSOES

1. O manejo combinado de residuos orgéanicos foi mais eficiente na conservagao
dos teores de C ocorrendo na fragdo FHUM;

2. O preparo do solo com queima compromete os teores das fragcdes himicas e o
indice de humificacao da MOS;

3. O carbono C3 foi referéncia isotopica do C comum entre os residuos e estes

com o C do solo das aleias.
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