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RESUMO

MAMEDE, Taina Cadija Almeida de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2025. Agricultura regenerativa em solo arenoso na caatinga e sua relacao de
convivéncia com o semiarido: um novo “olhAR” para o “SERtao”. Orientador:
Raphael Braganca Alves Fernandes. Coorientadores: Oldair Vinhas Costa e Andre
Mundstock Xavier de Carvalho.

O semiarido apresenta condi¢cdes edafoclimaticas especificas demarcadas pelo
bioma Caatinga. Neste ambiente, os solos arenosos, frequentemente apresentam
pouca profundidade e baixa ou ausente estabilidade dos agregados, caracteristicas
que acentuam a susceptibilidade a erosdo e a degradacao. Neste cenario, praticas
de convivéncia com a seca sao relevantes e pouco se conhece sobre o efeito de
manejos regenerativos sobre a qualidade desses solos e a manutencdo da
agrobiodiversidade, os quais constituem fatores importantes para potencializar as
funcbes ecossistémicas do solo. Diante do exposto, o presente estudo objetivou
avaliar os fatores determinantes da qualidade do solo na regido semiarida quando
submetido ao manejo regenerativo, e seus efeitos sobre a manutencdo da
agrobiodiversidade. O estudo foi dividido em quatro capitulos, todos executados na
regido do semiarido do estado da Bahia. O capitulo 1 “Diversidade vegetal e
indicadores de qualidade do solo no contexto da agricultura regenerativa de base
agroecologica no Semiarido brasileiro” consistiu em identificar a cobertura vegetal
agricola e os indicadores de qualidade do solo sensiveis ao manejo regenerativo de
base agroecologica, bem como suas alteracbes em comparacdo a sistemas
convencionais de plantio e a mata nativa como area de referéncia. Para tal, foram
feitas analise quimica para fins de fertilidade, analise fisica e andlise bioldgica,
incluindo o estudo de diversidade da cobertura vegetal agricola. A area de manejo
regenerativo foi a que apresentou melhor desempenho dos indicadores de qualidade
do solo. O capitulo 2 “Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em resposta ao
manejo regenerativo de solos arenosos no bioma Caatinga no nordeste do Brasil.”
visou avaliar a ocorréncia de espécies e a densidade de esporos de FMA em um
sistema de manejo regenerativo (MR) e convencional (MC) no semiarido, bem como
em uma area de vegetacao nativa com fragmento de Caatinga (CA) e relacionar com
as propriedades de solo e as espécies vegetais. A fertilidade do solo e a
biodiversidade parece ter tido importante influéncia na resposta da atividade dos
FMA. O capitulo 3 “Espectrorradiometria de solos arenosos na perspectiva da
agricultura regenerativa no bioma caatinga” avaliou a resposta espectral de solos na
avaliacdo de diferentes sistemas de manejo regenerativo no semiarido. Os



espectros obtidos foram capazes de diferenciar os tratamentos, especialmente
aqueles com incremento de matéria organica a partir do manejo regenerativo. O
capitulo 4 “Relagdes de convivéncia com a seca pela agricultura regenerativa de
base agroecolégica na ética do metabolismo social agrario no semiarido brasileiro:
consideracdes iniciais como incentivo a agroecologia no sertdo” visaram obter
respostas preliminares acerca das estratégias de convivéncia com a seca de um
organismo agricola. Os resultados mostraram que o fluxo interno de energia esta
sendo alimentado em maior proporgéo pela biomassa seca daquilo que esta sendo
reinvestido a partir do funcionamento ecoldgico do organismo agricola, resultando
assim em um indice PPL - EROI positivo.

Palavras-chave:  Agroecologia; Manejo  regenerativo; Solos arenosos;
Permacultura; Policultivo



ABSTRACT

MAMEDE, Taina Cadija Almeida de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April,
2025. Regenerative agriculture in sandy soil in the caatinga and its relationship
with the semi-arid region: a new “look” at the “SERtao”. Adviser: Raphael
Braganca Alves Fernandes. Co-advisers: Oldair Vinhas Costa and Andre Mundstock
Xavier de Carvalho.

The semi-arid region presents specific edaphoclimatic conditions shaped by the
Caatinga biome. In this environment, sandy soils are frequently shallow and exhibit
low or absent aggregate stability, characteristics that increase their susceptibility to
erosion and degradation. In this context, drought-resilience practices are relevant, yet
little is known about the effects of regenerative management on the quality of these
soils and the maintenance of agrobiodiversity—both of which are important factors in
enhancing the ecosystem functions of the soil. This study aimed to evaluate the
determining factors of soil quality in the semi-arid region under regenerative
management, as well as its effects on agrobiodiversity. The research was structured
into four chapters, all conducted in the semi-arid region of Bahia. Chapter 1, titled
"Plant diversity and Soil Quality Indicators in the Context of Regenerative
Agroecological Agriculture in the Brazilian Semi-Arid Region," sought to identify
agricultural vegetation cover and soil quality indicators sensitive to regenerative
agroecological management, as well as their changes in comparison with
conventional planting systems and native forest as a reference area. For this
purpose, chemical (fertility), physical, and biological analyses were conducted,
including the study of agricultural vegetation diversity. The regenerative management
area showed the best performance in terms of soil quality indicators. Chapter 2,
"Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) in Response to Regenerative Management of
Sandy Soils in the Caatinga Biome of Northeastern Brazil," aimed to assess the
occurrence and spore density of AMF in regenerative (RM) and conventional (CM)
systems in the semi-arid region, as well as in a native forest area with Caatinga
vegetation (NF), and to relate these to soil attributes and plant species. Soil fertility
and biodiversity appeared to play a significant role in AMF activity. Chapter 3,
"Spectroradiometry of Sandy Soils from the Perspective of Regenerative Agriculture
in the Caatinga Biome," evaluated the spectral response of soils under different
regenerative management systems in the semi-arid region. The obtained spectra
were able to distinguish between treatments, especially those with increased organic
matter resulting from regenerative management. Chapter 4, "Drought Resilience
through Regenerative Agroecological Agriculture from the Perspective of Agrarian
Social Metabolism in the Brazilian Semi-Arid Region: Initial Considerations to



Encourage Agroecology in the Backlands," aimed to obtain preliminary insights into
drought resilience strategies of an agroecological farming organism. The results
showed that internal energy flow is increasingly sustained by dry biomass reinvested
through the ecological functioning of the agricultural organism, resulting in a positive
PPL-EROI index.

Keywords: Agroecology; regenerative management; sandy soils; permaculture;
polyculture
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1 INTRODUGAO

Cerca de 95% da produgédo global de alimentos dependem do solo. No
entanto, as praticas agricolas intensivas, a superexploragdo dos recursos naturais e
o crescimento populacional, estdo pressionando cada vez mais este importante
recurso. Um terco deles ja esta degradado, e especialistas estimam que a eroséo do
solo pode levar a uma perda de 10% na produgao agricola até 2050 (FAO, 2022).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagédo e a Agricultura - FAO
tem defendido melhorias em praticas ambientais nos sistemas agroalimentares, com
foco na conservacao e gestao sustentavel de terras agricolas, no ambito do projeto
“Revertendo o Processo de Desertificacdo nas Areas Suscetiveis do Brasil: Praticas
Agroflorestais Sustentaveis e Conservacédo da Biodiversidade”, também conhecido
como REDESER. O objetivo da proposta € ampliar e fortalecer a base técnico-
cientifica do manejo florestal sustentavel da Caatinga, visando colher subsidios
técnicos que poderdo melhorar o manejo dos recursos florestais do bioma (FAO,
2022). Isto porque a degradagéo das terras em ambientes secos é um processo que
causa efeitos severos a biodiversidade e a vida humana, acarretando consequéncias
danosas as fungbes ecossistémicas do solo. As regides semiaridas sao
especialmente suscetiveis as condicdes de seca por causa de sua baixa
precipitagdo anual. Quando aliada a presencga de solos arenosos é necessaria ainda
mais cautela ja que envolve a fragilidade vinculada aos aspectos erosivos e de
desertificacdo. Como maneira de reverter as consequéncias advindas da relagao
exploratéria e do manejo inadequado destes solos, a agroecologia busca fornecer
uma compreensdo mais profunda da natureza dos agroecossistemas e seu
funcionamento, integrando principios agronémicos, ecoldgicos e socioecondmicos
(Altieri, 2001). A integracdo desses principios sdo os fundamentos dos sistemas
agricolas de base agroecoldgica (Gliessman, 2000). Especificamente para a biologia
do solo, componente importante de sustentabilidade em sistemas mais frageis como
este, que sofre pela mecanizagdo abusiva e a utilizagao crescente e combinada de
agrotoxicos sendo um fator complicador e deletério para a comunidade microbiana
do solo (Oliveira et al., 2009).

Em sistemas como o do semiarido, um manejo do solo embasado na
abordagem agroecoldgica pode se tornar de grande utilidade, por viabilizar a
integracdo de contextos sociais, ecoldégicos, econdmicos e culturais (Freitas, 2009;

Ventura, Andrade, 2013; Lana et al., 2018). Solos manejados sob principios
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agroecologicos podem oferecer melhor condigdo ao desenvolvimento vegetal e de
animais, proporcionando melhor equilibrio sucessional, sustentabilidade, seguranca
alimentar, além de colaborar com a conservacao da biodiversidade. Neste sentindo,
a cobertura vegetal se configura como um dos elementos mais significativos, uma
vez que exerce um papel fundamental na indicagcao de elementos como a qualidade
do solo, influéncia na dindmica geomorfolégica, temperatura, precipitagcado, entre
varios outros parametros oriundos das inter-relagbes entre os fendmenos do
ambiente fisico natural (Galvincio et al., 2016).

Os sistemas de base agroecoldgica frequentemente sao voltados para a
valorizacdo do aporte e transformacdo da matéria organica, bem como para a
atividade biolégica que atua na ciclagem de nutrientes, buscando manter a
qualidade dos agroecossistemas (Miller, 2014; Gama-Rodrigues et al., 2008). As
interacdes das comunidades de fungos e bactérias sdo comuns no solo sob este tipo
de manejo, o que influencia os processos edafolégicos (Menezes et al., 2017). Para
a manutencio da vida microscopica e seus beneficios, torna-se imprescindivel um
manejo que valorize a conservagao da estrutura do solo e a atenuagdo dos impactos
da erosao e compactagao.

A qualidade fisica do solo associada a sua estrutura € sempre um ponto
chave na avaliagao da saude do solo. Apesar de a textura ndo ser um bom indicador
de qualidade, ela € uma caracteristica que pode afetar algumas propriedades do
solo envolvidas na sua qualidade. Os processos fisico-quimicos de formacgao dos
agregados estao associados principalmente a presenga de argilas muito pequenas
e, portanto, tendem a ser predominantes em solos de textura mais fina. Em solos
arenosos, situagédo tipica de algumas regides do semiarido, por outro lado, a
agregacao é quase inteiramente dependente de processos bioldgicos (Brady; Weil,
2013). Neste caso, a presenca, manutencao e estabilidade da matéria organica é
fundamental, constituindo-se no principal agente responsavel pela formacao e
estabilidade dos agregados (Brady; Weil, 2013).

O modelo de produgdo em bases agroecoldgicas tem potencial de beneficiar
especialmente os solos do semiarido que, apesar de serem considerados férteis, em
sua maioria (EMBRAPA, 2014), ndo sao necessariamente produtivos. As limitagdes
normalmente verificadas incluem propriedades fisicas limitantes e acumulo de sais, o
que acaba por inviabilizar o plantio de espécies agricolas. No semiarido, densidades

do solo de 1,40 g/cm® em Planossolos e de 1,50 g/cm® em Neossolos ja indicam
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restricdes de uso. Essas limitagbes s&o especialmente mais relevantes quando
associadas ao desmatamento, baixo teor de matéria organica do solo e
compactagao por pisoteio do gado (Ursulino; Moreno, 2014). O cultivo pode ser
afetado também pela alta salinidade do solo. Assim como ocorreu em um Luvissolos
e Neossolos Fluvicos irrigados por sulcos e/ou inundacao (Soares et al., 2016).

Em solos do semiarido, além do menor teor de argila, o déficit hidrico e o
reduzido aporte organico exigem uma dinamica diferenciada em relagdo ao manejo
do solo em bases agroecoldgicas. Neste caso é fundamental investir em técnicas
como a integracdo de culturas com a criagdo de animais, que por meio da urina,
saliva e excrementos favorecem a decomposi¢cao da matéria organica (Lana et al.,
2018) ou mesmo de policultivos com vegetais de diferentes estratos e sistemas
radiculares adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas. Um exemplo da aplicacao
dessas técnicas na agricultura familiar sertaneja é o Projeto de Policultura no
Semiarido, que foi coordenado pelo Instituto de Permacultura da Bahia. No projeto,
técnicas e praticas de manejo tém sido conduzidas a partir da adogédo dos sistemas
agroflorestais (SAF) que tem logrado reverter processos de desertificagdo, bem
como por meio de toda uma rede de organizagao participativa, devolver a dignidade
e seguranca alimentar para familias de quatro municipios baianos (Freitas, 2009;
Sanches, 2011).

Alguns beneficios da policultura envolvem o favorecimento direto da
agrobiodiversidade a partir do sistema diversificado (plantas e/ou animais) no
manejo, além de seu efeito benéfico sobre a retengdo de agua no solo, podendo
reduzir a evapotranspiragao, dispensando a irrigagao e controlando o surgimento de
plantas espontaneas, além de oferecer toda uma biomassa vegetal que é totalmente
aproveitada na unidade produtiva (Ventura; Andrade, 2013).

Uma das propostas de policultivo mais difundidas no pais sdo os Sistemas
Agroflorestais (SAFs). Esses sistemas tém sido referenciados como prestadores de
servicos ecossistémicos, com impactos positivos no estoque de carbono acima e
abaixo do solo (Vasconcellos et al., 2020). Como indicado, a manutengéo de
carbono no semiarido é fundamental para a qualidade do solo e sistemas de manejo,
0os quais sao fundamentais para se garantr a sustentabilidade dos
agroecossistemas.

Em torno de 300 milhées de toneladas de carbono sdo perdidos para a

atmosfera a cada ano pelas terras aridas como resultado da desertificagao
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(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Determinar este balancgo entre perdas e
ganhos de carbono em solos pode n&o ser um grande desafio, uma vez que as
lacunas verificadas nos estudos tém sido atenuadas a partir do uso das
geotecnologias, que incluem mapeamento de areas desertificadas, regeneradas e
vegetadas do semiarido (Sa et al., 2015; Galvincio et al., 2016; Lima; Almeida, 2017;
Silva et al., 2020) ou técnicas de sensoriamento remoto, que incluem analises
espectrais da vegetacéo e sua relagdo com o fluxo de CO2 (Silva; Baptista, 2015).
As ferramentas geotecnoldgicas permitem analises de baixo custo e ndo destrutivas
visando a melhor compreensao de areas do semiarido como a Caatinga. Nessas
areas sao verificadas constantes alteragdes da paisagem pela remogao anual de
parte da vegetacao nativa para a implantacédo de novos campos de cultivo (Sampaio;
Costa, 2011).

Do exposto fica evidente a relevancia de estudos que busquem avaliar
praticas conservacionistas de manejo do solo que favoregam as fungdes
ecossistémicas, a agrobiodiversidade e a capacidade de equilibrio sucessional no
semiarido. Algumas iniciativas neste sentido buscam integrar um sistema de
cooperagao de espécies vegetais e animais com a valorizagao do solo como recurso
fundamental para a sustentabilidade desses agroecossistemas mais frageis. Uma
dessas experiéncias agroecologicas € a propriedade denominada Jardins Mariza,
localizada na regido de Tucano, BA. Nesta propriedade, praticas de agricultura
regenerativa inspirada na permacultura sdo executadas desde 2004.

A agricultura regenerativa € uma das possibilidades de fazer a agroecologia
pautada no manejo do agroecossistema e vem sendo amplamente discutida como
estratégia de mitigagcdo das mudangas climaticas e possibilidade de aumento dos
estoques de carbono orgénico do solo, e consequente sequestro de CO2 (White,
2020; Newton et al., 2020; Giller et al., 2021). O termo “agricultura regenerativa” foi
utilizado inicialmente por Robert Rodale, no inicio da década de 1980, para
descrever uma abordagem holistica da agricultura que incentiva a inovagao continua
e a melhoria das medidas ambientais, sociais e econémicas. Neste contexto, a
saude do solo se enquadra como prioridade, estando intrinsicamente ligada a
seguranga da saude alimentar global (Rodale Institute, 2022). Atualmente ndo ha
uma definicdo cientifica de consenso para o termo, mas ha diversas abordagens
para se definir 0 que vem a ser a agricultura regenerativa. Disto resulta o fato de

que, muitas das vezes, pode haver a exclusdo e, ou a inclusdo de processos,
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iniciativas e resultados que estejam de acordo com o interesse de um determinado
grupo (Elevitch et al., 2018; Schreefel et al., 2020). De qualquer maneira a melhor
definigdo para a agricultura regenerativa € a que inclui a conservagéo do solo como
ponto de entrada para se regenerar e contribuir para as multiplas fungdes
ecossistémicas do solo, sejam elas de regulacéo e apoio e que tragam melhorias
nao apenas ao meio ambiente, bem como as dimensdes socioecondmicas da
producdo sustentavel de alimentos (Schreefel et al., 2020). Um estudo de cenarios
para os préoximos 30 anos dos paises que forma a Gra-Bretanha, indicou que, para
se cumprir uma meta internacional de emissao liquida zero de Gases do Efeito
Estufa (GEEs), seria necessario reduzir 6,48 milhdes de toneladas de CO2
equivalente por ano, o que poderia ser conseguido com a pratica das lavouras de
cobertura em terras agricolas (Jordon et al., 2022). O estudo considera o uso de
lavouras de cobertura e da rotacdo de culturas como praticas da agricultura
regenerativa, com potencial para aumentar substancialmente os estoques de
carbono no horizonte dos 30 anos, sendo capaz de mitigar até um quarto das
emissdes agricolas de GEEs. Além de minimizar os efeitos oriundos das mudangas
climaticas, a agricultura regenerativa pode viabilizar uma melhor resposta do
Metabolismo Agrario (MA) proposta por Gonzalez de Molina et al. (2019), a partir de
um resultado satisfatério da Produtividade Primaria Liquida (PPL) do
agroecossistema. Essa metodologia permite uma analise integrada de diferentes
dimensdes do agroecossistema e possibilita, por exemplo, que um sistema agricola
seja avaliado e monitorado considerando um conjunto de indicadores de
sustentabilidade, sendo a PPL um importante parametro desta abordagem (Favero
et al., 2022). Entendendo a importancia destes elementos para a manutengdo da
agrobiodiversidade, da conservagdo dos solos e da agua, bem como para as
relagdes de convivéncia com a seca dos povos sertanejos de um bioma estritamente
brasileiro, se faz de grande relevancia o incentivo tecno-cientifico, cultural e
socioecoldgico deste estudo.

Diante de todo exposto, o presente estudo tem por objetivo geral avaliar os
fatores que determinam a qualidade de um solo arenoso, bem como os parametros
de sustentabilidade e biodiversidade a partir da perspectiva da agricultura

regenerativa de base agroecoldgica no semiarido baiano.
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2 MATERIAL E METODOS

A Bacia Sedimentar do Recéncavo tem sua evolugao relacionada a ruptura do
super-continente  Gondwana. O Sistema de Riftes Recbncavo-Tucano-Jatoba
engloba um brago abortado durante este processo, que culminou com a abertura do
Atlantico Sul, entre o leste da América do Sul e oeste do continente africano
(Magnavita; Silva; Sanches, 2005), onde integra a bacia do Tucano localizada ao
norte do estado da Bahia, ocupando aproximadamente uma area de 46.500 km?
compreendendo trés sub-bacias: Norte, Central e Sul (Magnavita et al., 2003;
Caixeta et al., 1994). As sub-bacias Tucano Central e Tucano Sul tém como
embasamento a borda Nordeste do Craton de S&o Francisco. A area de estudos

denominada Jardins Mariza localiza-se na sub-bacia Tucano Central préximo ao

limite da sub-bacia do Tucano Sul pela zona de acomodagéao do rio Itapicuru (Figura

1),

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo Jardins Mariza na Sub-bacia
Tucano Central no municipio de Tucano — BA.
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Na Sub-bacia do Tucano Central, a presenca da camada Amargosa foi
descrita como uma unidade sedimentar, da formagdo Marizal dominada por lama
revelando corpos heteroliticos de arenitos com ripples intercalados com uma fina
camada de carbonato (Freitas, 2014).

O municipio de Tucano tem uma area territorial de 2.198,237 km? (IBGE,
2023) (Figura 2) com clima predominante do tipo estepe local e classificado como
BSh (classificagdo de Koppen; Geiger, 1928). A precipitacdo média anual é de 463
mm, com temperatura média de 25,4 °C. A vegetacédo predominante € formada por

pastagens entremeadas por areas com fragmentos de Caatinga (INEMA, 2017).

Figura 2 — Localizagdo do municipio de Tucano — BA.
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A area de estudo Jardins Mariza possui aproximadamente 7 hectares, e vem
sendo manejada sob sistema de agricultura regenerativa desde 2004, com o uso de

diferentes praticas de manejo (Quadro 1).

Quadro 1- Caracterizagéo das praticas agricolas das areas de manejo regenerativo
INI: INICIO, MR3: 3 anos, MR10: 10 anos, POL.: policultivo e manejo convencional
(MANC: mandioca , MILC: milho) na regido de Tucano — BA, 2021.

Culturas agricolas  agsociagio Descrigdo

Area i " COB ADU CAL PR IRRI TEMPO
Anuais Ultimas - culturas do plantio
Nao = Rogado e = = = ~
INI houve Palma Nao plantado CGP Nao Nao Nao Nao 5 meses
Quiabo
ix = Grade e
MR3 ;elgfrg FSS?& Roma plantio CGP co Nzo Nzo Nzo 3 anos
i sem
tomate capina
Plantio de
sisal, apos
5 anos
Leucena feito corte
Abobora, L
MR10 milho, ~ Palma  dWicidia, eusodo  qp co No NZo Ndo 10 anos
feijdo moringa, residuo
algaroba como
biomassa;
formagao
de cantei-
ros
milho, .
feijio, Pousio por
milheto, Nabo 1?;:;:90: 10 anos
POL gergelim, f . Nao 9 lanti CGP Nao Nao Sim Nao y :
girassol, orrageiro plantio ¢/ pousio
forrageiro P
MANC  Mandioca Mandioca, 5, Gradee  \s5  NPK  Nao Nso  Sim*  2anos
melancia plantio
MILC Feijao Milho Nao Rogadoe 5, Nao Nao Nao Nao  5anos
plantado

CGP= Capim Green Panic, CO = Composto organico, COB= Cobertura; ADU = adubacdo; CAL =
Calagem; PR = Pastejo rotacionado; IRRI = Irrigacdo. * Gotejameno

Fonte: Elaborado pela autora

2.1 AMOSTRAGEM

Pontos de amostragem foram definidos para o desenvolvimento do trabalho
de acordo com o histérico de uso das areas, bem como em areas adjacentes
(propriedades vizinhas) para fins de comparagédo. Neste sentido, quatro areas de
manejo regenerativo foram escolhidas em Jardins Mariza (5 meses, 3 anos, 10 anos

de pousio e 10 anos de manejo), além de duas areas vizinhas de manejo
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convencional e uma area de vegetacao nativa (Caatinga). Essas sete areas

compuseram os tratamentos do presente estudo (Figura 3).



Figura 3 — Pontos de amostragem em Tucano — BA.
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No centro de cada tratamento, foi delimitado uma area de 25 x 25 m para as
avaliacbes. Essa area foi subdividida em quatro subareas, sendo em cada qual
coletadas cinco amostras simples de amostras deformadas de solo (Figura 4). As
amostras simples foram homogeneizadas para se formar uma amostra composta por
subarea, sendo estas utilizadas como repeticbes. As amostras de solo foram
coletadas na profundidade de 0 a 10 cm para analise de fungos micorrizicos

arbusculares e 0 - 20 cm para as demais analises.

Figura 4 — Delineamento amostral da coleta de solos feito nas areas de estudo
em Tucano — BA, 2021.
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12,5 metros 12,5 metros
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Fonte: Elaborada pela autora

2.2 CARACTERIZAGAO DOS SOLOS ESTUDADOS

O solo do local foi descrito e classificado como um Neossolo Quartzarénico
Distrofico neofluvissolico, de ocorréncia em relevo suave ondulado, em tergco médio
de encosta e originario de sedimentos arenosos provenientes da alteragao de rocha
sedimentar da Formacado Marizal. Para a caracterizacdo dos solos foram abertas

duas trincheiras em campo e avaliados os perfis de solo. De acordo com as
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caracteristicas morfolégicas foram descritos os horizontes diagndsticos e feita a

classificacao do solo, conforme informacgdes abaixo:

Descrig¢ao Geral

IDENTIFICACAO- Perfil 1 Jardins Mariza, Tucano — BA

DATA- 05/02/22

CLASSIFICACAO- Neossolo Quartzarénico Distréfico neofluvissdlico A fraco relevo
suave ondulado.

LOCALIZACAO- Final de terco médio de encosta em Jardins Marizd a 4 km da
estrada do povoado de Creguenhem em Tucano, BA.

LITOLOGIA- sedimentos arenosos provenientes da alteracdo de rocha sedimentar
da Formacéao Marizal.

MATERIAL ORIGINARO- Alteracdo do material supracitado

PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE- Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - suave ondulado

RELEVO REGIONAL- suave ondulado a ondulado

EROSAO- Laminar ndo aparente

DRENAGEM- Excessivamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA- Caatinga

USO ATUAL — Uso agricola com policultivos. Com presencga de raizes comuns finas
e médias no Hor A.

DESCRITO E COLETADO- Oldair Del'Arco Vinhas Costa, Taina Cadija Almeida de
Mamede, Igor Sodré Santana, Higo Batista Ferreira.

Descri¢ao morfolégica

A — 0-9cm; (2,5YR 5/3, umida), bruno muito claro - acinzentado (2,5Y 7/3, seca),
areia; grao simples, granular pequena fraca, solta, ndo plastica, nao pegajosa;
transigcéo plana e gradual,

C — 9-55cm; (10YR 6/4, umida), bruno muito claro - acinzentado (2,5Y 7/3, seca),
areia; macicga, grao simples, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; transi¢ao plana
e gradual

2C1 — 55-95cm; (10YR 5/3, umida), bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, seca);
mosqueado pouc difusi, areia; blocos subangular grande, fraca, solta a
ligeiramente dura, solta a muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; com
estrias horizontais ao longo de todo horizonte.

2C2 — 95-126¢cm; (10YR 5/3, umida), bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, seca);
areia; blocos subangular, grande a muito grande; fraca, solta a ligeiramente
dura, solta a muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa; solta, solta. Mosqueado
pouco distinto com estrias horizontais ao longo de todo horizonte.

2C3- 126-190cm; (10YR 5/4, umida), bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, seca);
areia-franca; maciga, solta, solta, nao plastica e ndo pegajosa; mosqueado
comum proeminente; estrias horizontais em maior quantidade ao longo de todo
horizonte.

3C —190cm+
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OBS: Horizontes apresentam estrias mais escuras que a massa do solo,
amarronzadas e ligeiramente mais argilosa, horizontais de 1 a 3 mm, espagados
entre 10 a 15 cm. Em 2C1 as estrias sdo esmaecidas, aparentando estarem sendo
destruidas. Parece indicar oscilagbes do lencol freatico em diferentes periodos Os
horizontes 3C1 e 3C2 ngao foram descritos, apenas coletados com trado para

caracterizagao quimica e fisica.

Figura 5 — Neossolo Quartzarénico Distrofico neofluvissdlico (perfil 1), no
municipio de Tucano, BA.

Fonte: Registros fotograficos realizados pela autora
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Os dados dos parametros quimicos e fisicos deste perfil de solo podem ser

visualizados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1- Parametros quimicos do perfil de solo n° 1 em Jardins Mariza, Tucano, BA

em 2022.
Horizonte pH (H20) P K Ca Mg H+AI Al T t MO (dag/kg) V% m%
mg/dm? cmolc/dm?

A0-9cm 580 7,40 68,00 1,29 0,56 0,30 0,00 2,32 2,02 0,73 87 7,60
C9-55cm 6,18 0,70 31,00 0,33 0,13 0,70 0,06 1,24 0,60 0,08 43 4,30
2C1 55-95 cm 5,90 0,50 25,00 0,18 0,08 1,10 0,40 1,42 0,72 0,22 22 2,90
2C2 95-126 cm 6,04 0,60 25,00 0,09 0,06 1,10 0,36 1,31 0,57 0,22 16, 0,00
2C3126-190 cm 592 0,40 28,00 0,24 0,12 1,30 0,40 1,73 0,83 0,42 24 16,70
2C3 126-190 cm (sem estria) 596 0,40 26,00 0,13 0,07 1,00 0,29 1,27 0,56 0,01 21 77,60
Hor 2C3 estrias 5,80 0,20 49,00 0,56 0,30 2,20 0,58 3,19 1,57 0,22 31 67,50
Hor 3C 240 -290 cm 5,64 0,00 102,00 0,48 1,09 0,90 0,15 2,73 1,98 0,22 67 55,00
Hor 3C 290-300 cm 5,73 0,00 154,00 0,51 1,98 0,80 0,13 3,68 3,01 2,17 78 34,30

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 2 - Parametros fisicos do perfil de solo n° 1 em Jardins Mariza, Tucano, BA em

2022.
Areia
grossa Areia fina Silte Argila ADA
Horizonte (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) Classificagado Textural
Hor. A0-9 cm 0,657 0,245 0,035 0,062 0,021 Areia
Hor. C 9-55 cm 0,673 0,251 0,023 0,053 0,019 Areia
Hor. 2C1 55-95 cm 0,662 0,235 0,034 0,068 0,032 Areia
Hor. 2C2 95-126 cm 0,685 0,211 0,034 0,071 0,028 Areia
Hor. 2C3 126-190 cm 0,63 0,249 0,044 0,077 0,037 Areia-franca
Hor. 2C3 126-190 cm (sem estrias) 0,641 0,256 0,039 0,064 0,029 Areia
Hor. 2C3 estrias cm 0,569 0,249 0,048 0,133 0,078 Franco-arenosa
Hor. 3C 240-290 cm 0,527 0,238 0,066 0,169 0,094 Franco-arenosa
Hor. 3C 290-300 cm 0,539 0,209 0,043 0,209 0,122 Franco-argilo-arenosa

Fonte: Elaborada pela autora

Descrigao Geral

IDENTIFICACAO- Perfil 2, Jardins Mariza, Tucano — BA

DATA- 21/05/22

CLASSIFICACAO- Neossolo Quartzarénico Distrofico neofluvissdlico A fraco, relevo

suave ondulado.

LOCALIZACAO- Tergo médio de encosta em Jardins Mariza a 4 km da estrada do
povoado de Creguenhem em Tucano, BA.
LITOLOGIA- sedimentos arenosos provenientes da alteracdo de rocha sedimentar
da Formacéao Marizal.
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MATERIAL ORIGINARO- Alteracéo do material supracitado

PEDREGOSIDADE- Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE- Nao rochosa.

RELEVO LOCAL - topo, suave ondulado

RELEVO REGIONAL- suave ondulado a ondulado

EROSAO- Laminar n&o aparente

DRENAGEM- Excessivamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA- Caatinga

USO ATUAL — Uso agricola com policultivos. Presenga de raizes comuns finas e
meédias no Hor A e Ac. Poucas e finas no C1 e C2.

DESCRITO E COLETADO- Oldair Del'Arco Vinhas Costa, Taind Cadija Almeida de
Mamede, Igor Sodré Santana, Higo Batista Ferreira, Joselisa Maria Chaves.

Figura 6 — Neossolo Quartzarénico Distrofico neofluvissadlico (perfil 2), no municipio
de Tucano, BA.

Perfil 2

Fonte: Registros fotograficos realizados pela autora
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Descrigao morfoldgica

A — 0-6cm; (10YR 5/6, umida), areia; grao simples, solto, solto, ndo plastica, ndo
pegajosa; transi¢cédo plana e gradual;

Ac — 6-21cm; (10YR 6/6, umida), areia; bloco subangular, moderado, fraco, grao
simples, muito friavel, ndo plastica, ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

C1 — 21-60cm; (10YR 6/6, umida); areia; blocos subangular grande, muito friavel,
nao plastica e ndo pegajosa; transigao plana e gradual.

C2 - 60-87cm; (10YR 4/4, umida); areia; blocos subangular, grande, muito friavel,
nao plastica e ndo pegajosa; transigao plana e gradual.

C3- 87-143cm; (10YR 4/6, umida), bruno claro-acinzentado (10YR 6/3, seca); areia;
bloco subangular, muito grande, fraco, ligeiramente duro, muito friavel, ndo
plastico e nao pegajoso.

2C4 — 143-178cm; (10YR 5/6, umida), (10YR 7/4, seca); areia-franca; macico,
ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso.

2C5- 178-200+; (10YR 5/6, umida); bruno amarelo claro (10YR 6/4, seca); macigo,
ligeiramente duro a duro, friavel, nao plastico e ligeiramente pegajoso.

OBS: Presenca de estrias finas de 3 mm com distanciamento de 8 cm. As estrias
apresentam coloragdo amarronzada, com teores ligeiramente maiores de argila
que a massa do solo, As mesmas vao esmaecendo de baixo para cima,
indicando que houve intemperizacao recente dessas camadas. Camadas mais
intensas a partir do horizonte C3.

Foi constatda a maior proporg¢ao de areia grossa no horizonte 2C4 e cascalho
arredondado, pequeno de quartzo,

Os dados dos parametros quimicos e fisicos deste perfil de solo podem ser

visualizados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3- Parametros quimicos do perfil de solo n° 2 em Jardins Mariza, Tucano, BA
em 2022.

Horizonte pH (H20) P K Ca Mg Al+H Al T t MO (dagkg) V% m%
mg/dm? cmolc/dm?®
A0-6cm 4,77 10,00 64 121 064 090 0,06 291 207 0,21 69 2,90
Ac 6-21 cm 5,00 6,10 38 032 013 050 0,00 1,05 0,55 0,22 52 0,00
C121-60 cm 5,42 0,80 50 012 0,05 050 006 080 0,36 0,22 37 16,70
C2 60-87 cm 4,87 0,80 29 002 002 110 0,38 121 049 0,21 9 77,60
C387-143 cm 4,90 0,90 20 0,06 002 1,10 0,27 1,23 040 0,22 10 67,50
3C1143-178 cm 4,97 0,50 23 0,15 0,06 100 0,33 127 0,60 0,27 21 55,00
3C2 178-200+ cm 4,92 0,10 27 045 015 1,20 0,35 1,87 1,02 0,17 35 34,30
C3 estria 4,88 0,20 29 027 010 1,30 0,29 1,74 0,73 0,18 25 39,70
3C2 estria 5,16 0,10 23 041 0,17 1,20 0,35 1,84 0,99 0,16 34 35,40

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 4- Parametros fisicos do perfil de solo n°® 2 em Jardins Mariza, Tucano, BA em
2022.

Areia
grossa  Areia fina Silte Argila ADA
Horizonte (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) Classificacado Textural

A 0-6cm 0,731 0,193 0,017 0,059 0,022 Areia
Ac 6-21 cm 0,782 0,154 0,016 0,048 0,022 Areia
C121-60 cm 0,795 0,129 0,019 0,057 0,028 Areia
C260-87 cm 0,789 0,121 0,02 0,071 0,037 Areia
C387-143 cm 0,779 0,124 0,012 0,085 0,043 Areia
3C1143-178 cm 0,741 0,119 0,034 0,106 0,068 Areia Franca
3C2 178-200+ cm 0,684 0,117 0,026 0,172 0,128 Franco-arenosa
C3 estria 0,733 0,139 0,019 0,109 0,078 Areia franca
3C2 estria 0,673 0,15 0,027 0,151 0,092 Franco-arenosa

Fonte: Elaborada pela autora
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CAPITULO I: DIVERSIDADE VEGETAL E INDICADORES DE QUALIDADE DO
SOLO NO CONTEXTO DA AGRICULTURA REGENERATIVA DE BASE
AGROECOLOGICA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A qualidade do solo tem intrinseca relagdo com as praticas de manejo ecologica e
sustentaveis, podendo estimular a seguranca alimentar e garantir o aumento e
conservagao da biodiversidade. A agricultura regenerativa de base agroecologica
engloba uma série destas praticas podendo ser util na identificacdo de indicadores
sensiveis a qualidade do solo. Com base nisso, o0 objetivo deste estudo consistiu em
identificar a cobertura vegetal agricola e os indicadores de qualidade do solo
sensiveis ao manejo regenerativo de base agroecologica, bem como suas
alteracbes em comparagcdo a sistemas convencionais de plantio e no bioma
Caatinga como area de referéncia. Para tal, foram feitas analise quimica para fins de
fertilidade, analise fisica (granulometria, densidadedo solo (Ds), densidade de
particula (Dp), porosidade total (PT), resisténcia a penetragdo (RP), condutividade
hidraulica ndo saturada (K(8)), mineralogia) e analise biolégica (matéria organica
pesada (MAM), matéria organica particulada (MOP), matéria organica leve (MOL),
incluindo o estudo de diversidade da cobertura vegetal agricola. Os resultados
mostraram que os indicadores mais sensiveis as praticas regenerativas de manejo
do solo foram a CTC potencial, a MOS (C-MOP, C-MOL, C-MAM), a RP, indice de
floculacéo (IF) e PT. Dentre as areas de manejo regenerativo a que apresentou
melhor desempenho dos indicadores de qualidade do solo foi a MR10. Os
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos estudados foram sensiveis para diferenciar
as areas de manejo regenerativo e convencional, considerando que o
agroecossistema manejado pela agricultura regenerativa de base agroecoldgica
possibilita a construcdo da qualidade do solo em condicbes similares ou ainda
melhores que a Caatinga (CAAT).

Palavras-chave: Manejo do solo. Cobertura vegetal. Matéria organica do solo. Solos

arenosos.



43

1 INTRODUGAO

A qualidade do solo é tado importante quanto a qualidade do ar e da agua para
a manutengao da vida. Como principal fonte de carbono organico da Terra, o solo &
um importante regulador do clima e abriga uma grande reserva natural de
microrganismos (Whitman, 1998). Além disso, as multiplas interacbes de elementos
fisico-quimicos e biologicos (pH, temperatura, umidade, estrutura das particulas,
atividade bidtica) possibilita a longo prazo que o solo promova a prestacdo de
servicos ambientais a vida na Terra (Roesch et al., 2007; FAO, 2015).

A qualidade do solo define a sua capacidade em funcionar dentro dos limites
de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas
e animais (Doran; Parkin, 1997). A énfase ndo estaria em maximizar a produgéo e
sim otimizar o uso dos recursos e sustentar produtividade por um longo periodo (Lal;
Pierce, 1991). Para isso, a adogao de praticas de manejo ecoldgicas e sustentaveis
gera varios beneficios do ponto de vista socioambiental, estimulando a seguranca
alimentar e garantindo o aumento e conservacéo da biodiversidade com melhoria da
qualidade do solo e suas interfaces agua e ar.

A agricultura regenerativa de base agroecologica assume principios de
manejo que englobam uma série de praticas sustentaveis ao solo e ao meio
circundante, incluso aquelas pertencentes aos valores sociais e humanos (Schreefel
et al., 2020). De todo modo para que ela seja desenvolvida com eficiéncia a partir de
uma abordagem agroecolégica se faz necessario considerar as condigdes
edafoclimaticas da area, atendendo aspectos que envolvam a restauragao de solos
e ecossistemas, a dependéncia de interagdes bioldgicas, a integragdo de plantas e
animais e o uso eficiente do potencial fotossintético de combinagdes de espécies
anuais e perenes (Soto et al., 2020; Schreefel et al., 2020; Giller et al., 2021).

Na perspectiva de uma agricultura sintropica, um conceito idealizado por
Ernst Gétsch no Sul da Bahia em um clima tropical umido, a agricultura regenerativa
em areas vulneraveis sujeitas a desertificagdo, em regides aridas e semiaridas da
Caatinga, deve priorizar a inclusdo de espécies adaptadas a seca, com alta
capacidade de aporte de biomassa e retengcao de agua e produgao de forragem
(Mendes, 2019). Contudo, exige uma dindmica sintrépica diferente daquela
postulada por Goétsch, ja que as condigdes edafoclimaticas sdo demarcadas pela
convivéncia com a seca. Com base nisso, em 2003, Marsha Hanzi fundadora do

Instituto de Permacultura da Bahia, idealizou o projeto Jardins Mariza, o qual vem
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possibilitando a regeneragdo de um solo arenoso a partir de um manejo sintropico
sertanejo no semiarido de Tucano, Bahia.

Nesta regido, até este presente trabalho, ndo se tem informagdo acerca de
estudos sobre indicadores de alteragdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo que
retrate a dindmica do manejo regenerativo de base agroecoldgica,
comparativamente aquelas sujeitas ao manejo convencional, bem como o solo da
vegetacdo natural como area de referéncia. Estudos desta natureza sao
fundamentais para a compreensédo da dindmica de melhor uso e manejo de solos
arenosos que se constituem como frageis e susceptiveis a degradagdo e
desertificacdo no semiarido brasileiro. Além disso, possibilita conhecer mais sobre os
solos da Caatinga, que s&o carentes de estudos pedoldgicos que relacionem os
tipos de solos com as praticas de manejo de convivéncia com a seca, especialmente
aqueles que abordem critérios de indicadores de qualidade do solo. Ademais,
permite valorar a relagdo de convivéncia do povo sertanejo com os solos e as
culturas de sequeiro, contribuindo para demonstrar como a escolha de uma
determinada pratica agricola pode vir a melhorar ou comprometer a saude do
agroecossistema.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou identificar a cobertura
vegetal agricola e as propriedades quimicas e fisicas que definem a qualidade do
solo sob diferentes condicbes de manejo regenerativo de base agroecoldgica e as
alteragcdes em comparagao a sistemas convencionais de plantio e a Caatinga como

area de referéncia.

2 MATERIAIS E METODOS

A Bacia Sedimentar do Recéncavo tem sua evolucéao relacionada a ruptura do
super-continente Gondwana. O Sistema de Riftes Recbncavo-Tucano-Jatoba
engloba um brago abortado durante este processo, que culminou com a abertura do
Atlantico Sul, entre o leste da América do Sul e oeste do continente africano
(Magnavita; Silva; Sanches, 2005), onde integra a bacia do Tucano localizada ao
norte do estado da Bahia, ocupando aproximadamente uma area de 46.500 km?
compreendendo trés sub-bacias: Norte, Central e Sul (Magnavita et al., 2003;
Caixeta, et al., 1994). A area de estudos denominada Jardins Mariza localiza-se na
sub-bacia Tucano Central proximo ao limite da sub-bacia do Tucano Sul pela zona

de acomodacgéo do rio Itapicuru (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo Jardins Mariza na Sub-bacia Tucano

Central no municipio de Tucano — BA.

j

Bacia de
Tucano
Central

Bacia de
Tucano Sul

Localizacao do
municipio de Tucano

O Jardins Mariza
=3 Tucano
O3 Bacias de Tucano Central e Sul

Base Cartografica
Malha Municipal e Estadual - IBGE (2020)
Badas Sedimentares - SGB (2023)
Sistema de Coordenadas
DATUM SIRGAS 2000

Apoio: ~

Fonte: UFV (2023)

UFV [~
e !
8

-39°10' -39° -38°50' -38°40' -38°30' -38°20' -36°10' -38° -37950' -37°40' -37°30' -37920'

-8°50"

-10°

-10°30' -10°20' -10°10'

-10°50' -10°40'

-11°

-11°50' -11°40' -11°30° -11°20' -11°10

=120

-12°10'

Na Sub-bacia do Tucano Central, a presenga da camada Amargosa foi

descrita como uma unidade sedimentar, da formacdo Marizal dominada por lama

revelando corpos heteroliticos de arenitos com ripples intercalados com uma fina

camada de carbonato (Freitas, 2014).

O clima da regido é predominante do tipo estepe local e classificado como

BSh (classificagdo de Koppen; Geiger, 1928). A precipitacdo média anual é de 463

mm, com temperatura média de 25,4 °C. A vegetacado predominante é formada por

pastagens entremeadas por areas com fragmentos de Caatinga (INEMA, 2017). O

solo do local foi descrito e classificado como um Neossolo Quartzarénico Distrofico

neofluvissolico, de ocorréncia em relevo suave ondulado, em terco médio de encosta

e originario de sedimentos arenosos provenientes da alteracdo de rocha sedimentar

da Formacéao Marizal.

2.1 AMOSTRAGEM DO SOLO
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Pontos de amostragem foram definidos para o desenvolvimento do trabalho
de acordo com o histérico de uso das areas na propriedade, bem como em areas
adjacentes (propriedades vizinhas de manejo convencional) para fins de
comparagao. Neste sentido, quatro areas da agricultura regenerativa foram
escolhidas em Jardins Mariza com tempos diferentes de manejo (cinco meses, trés
anos, dez anos de pousio seguido de manejo e dez anos de manejo), além de duas
areas vizinhas de agricultura convencional e uma area de vegetagcdo nativa
(Caatinga). O histérico das culturas agricolas presentes em cada tratamento pode
ser visualizado no quadro 1.

No centro de cada tratamento, foi delimitado uma area de 25 x 25 m para as
avaliagdes. Essa area foi subdividida em quatro subareas, sendo em cada qual
coletadas cinco amostras simples de amostras deformadas de solo. As amostras
simples foram homogeneizadas para se formar uma amostra composta por subarea,
sendo estas utilizadas como repeticbes. As amostras foram coletadas na

profundidade de 0 a 20 cm.

2.2 ANALISE FiSICA DO SOLO

Os critérios metodolégicos para analise fisica do solo ocorreram segundo
principios adotados por Embrapa (2017). A determinacdo granulométrica foi
realizada segundo o método da pipeta, conforme Lei de Stokes e utilizando o NaOH
0,01 mol L' como dispersante quimico, apds agitagdo lenta (50 rpm por 16 h). A
densidade do solo foi obtida pelo método da proveta, uma vez que a estrutura do

tipo graos simples nao permitiu a coleta de amostras indeformadas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizagao fisica (n=4) do Neossolo Quartzarénico (0-20 cm) de
diferentes sistemas de manejo regenerativo, convencional e Caatinga no semiarido
da regiao de Tucano — BA.

Densidade Areia

Area do solo total Silte Argila Classificagao
kg/k ka/k Textural
(g.cm?) (kg/kg) (K9/ka) (kalkg)

INI 1,57 0,93 0,025 0,044 Areia

MR3 1,48 0,913 0,032 0,055 Areia

MR10 1,35 0,867 0,053 0,08 Areia Franca
POL 1,52 0,915 0,031 0,054 Areia

MANC 1,6 0,936 0,026 0,038 Areia

MILC 1,59 0,905 0,047 0,049 Areia

CAAT 1,6 0,9 0,035 0,066 Areia

INI, MR3, MR10, POL = Manejo Regenerativo; MANC, MILC (manejo convencional);
CAAT = Caatinga. Fonte: Elaborado pela autora

A Argila Dispersa em Agua (ADA) foi determinada pelo método da pipeta
seguindo metodologia descrita pela analise granulométrica, bem como o indice de
Floculacao (IF) calculado pela equagao: IF = Argila — ADA / argila x 100.

A Densidade de particulas (Dp) foi obtida segundo o método do baldo
volumétrico, utilizando-se alcool como liquido penetrante. Ja a porosidade total (Pt)
foi determinada conforme equagao: PT =1 — Ds / Dp.

As medidas de Resisténcia a Penetragdo (RP) foram feitas até 0,60 m de
profundidade usando um penetrémetro de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR-
STOLF (Stolf et al., 1983). Foram realizadas em campo 12 repeticdes para cada
tratamento, no periodo seco em SET/21 (Figura 2). Os dados obtidos foram
convertidos para MPa a partir de um arquivo em EXCEL, utilizando a metodologia
descrita por Stolf (1991) com adaptagées. No momento da coleta dos dados foram
obtidos os valores de umidade in situ até 60 cm de profundidade através do
equipamento TDR-x (Figura 2).
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Figura 2 — Analise da resisténcia a penetracdo (RP) com penetrébmetro de impacto
e obtencdo da umidade e temperatura in situ até a profundidade de 60 cm em
Tucano, BA Set/21

i Y

Fonte: Registro fotografico realizado pela autora

Para analise da condutividade hidraulica ndo saturada em condigdes de

campo foi utilizado um infiltrémetro de tensao do tipo Mini Disk Infiltrometer (Figura
3).

Figura 3 — Analise da condutividade hidraulica ndo saturada com o uso de um Mini
Disk infiltrometer in situ em Tucano, BA Set/21

- o T

Fonte: Registro fotografico realizado pela autora
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Para determinar a condutividade hidraulica de cada ponto a partir da
infiltracdo superficial, os dados obtidos foram avaliados no software New Mini Disk

Infiltrometer Macro.

2.3 ANALISE QUIMICA E MINERALOGICA DO SOLO

A anadlise quimica de rotina foi efetuada, o carbono orgénico total (COT) foi
quantificado por oxidagdo por via umida com K2Cr2O7 0,167 mol L' em meio
sulfurico e aquecimento externo (Yeomans; Bremner, 1988). O estoque de carbono
foi calculado para a camada de 0 a 20 cm, a partir da equagao 1 (Veldkamp, 1994):

EstC=(COxDsxe)/10

onde: Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg. ha-'); CO =
teor de COT na profundidade amostrada (g kg'); Ds = densidade do solo da
profundidade (kg dm3); e e = espessura da camada considerada (cm).

Para analise do fracionamento densimétrico da matéria orgénica do solo
(MOS) nas fragbes MOP (MO particulada) e MAM (MO pesada) utilizou-se o método
adaptado de Cambardella e Elliot (1992) (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama de separacdo da Matéria Organica Particulada (MOP) e da
Matéria Organica Pesada (MAM)
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Fonte: Elaborada pela autora adaptada e Cambardella e Elliot (1992)

Para a fragdo MOL (MO leve) a separacgao foi feita em agua pela metodologia

adaptada de Anderson e Ingram (1989) (Figura 5).

Figura 5 — Diagrama de separacdo da matéria organica leve (MOL) para
quantificacédo do C

50g de TFSA + 100 ml de
(NaOH) 0,1 mol I
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Colocar material retido na
peneira em becker

Agitacdo

Peneira 0,250 mm

Repetir até que todo material
suspenso em agitacdo H20 seja
removido

Estufa

Fonte: Elaborada pela autora adaptada de Anderson e Ingram (1989).

A quantificagdo do C foi realizada em analisador elementar acoplado a um
espectrometro de Massa de Razao Isotdpica (IRMS) (ANCA GSL 20-20, Sercon,
Crewe, Reino Unido) no Laboratério de Is6topos Estaveis (LIE) da Universidade
Federal de Vigosa (UFV). As amostras foram pesadas (40 a 50 mg) em balanga do

tipo Perkin ElImer — ADG6, auto-balance em capsulas de estanho, previamente
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taradas. A leitura do C foi obtida em % e os dados foram tratados para encontrar o
teor de C das fragdes.

Para analise mineralégica foram consideradas a fragdo argila das amostras
de solo dos tratamentos MR10, MILC, CAAT e o substrato (barro coletado do riacho)
utilizado na mistura do composto organico. O método de preparo foi de acordo com
a EMBRAPA (2017) e posterior leitura no difratdbmetro de raios-X.

2.4 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL

Para o levantamento da cobertura vegetal agricola foi utilizado o método do
transecto em linha adaptado de Brower; Zar, (1984). Para tal, uma corda de 20
metros foi marcada com pontos a cada 2 m. Em cada projeg¢ao do ponto, em um raio
de 80 cm foi avaliada para cada lado a presenga de espécies agricolas. Para
contabilizar o estrato arboreo, foi marcada a presencga da projecao da copa dentro
do respectivo ponto. Foram feitas trés repeticbes para cada area amostral,

totalizando 30 pontos.

2.6 TRATAMENTO ESTATISTICO

O experimento foi em Delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com quatro
repeticdes. Para analise estatistica algumas abordagens foram feitas considerando
comparagdes entre as variaveis, substituindo os testes de comparacdes multipla por
comparagdes planejadas que podem ocorrer entre dois grupos com um ou varios
tratamentos. Assim os dados foram submetidos a analise de variadncia, mediante
contrastes planejados, cuja significancia foi avaliada pelo teste de Holm a 5% de
probabilidade de erro a familiar (Quadro 1). Para garantir a confiabilidade da analise,
a normalidade e a homocedasticidade foram avaliadas quanto a erros por meio dos
testes de Jarque-Bera e Cochran, bem como a presenca de outliers. Foi feita Analise
de Covariancia (ANCOVA) para corrigir o efeito da umidade sobre a resisténcia a
penetracdo — RP. Os dados coletados foram submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) a 5% de probabilidade, seguida de comparagcdo de meédias Tukey ou
Scott-Knott (p < 0,05) este ultimo para casos de distribuicao ndo normal dos dados.
Para medir a relacao linear entre duas variaveis foram feitas correlagdes de Pearson
(dados normais) ou Spearman (dados ndao normais). Com intuito de realizar uma
investigacdo discriminatéria das propriedades e entender como elas estado

separadas em relacao aos diferentes tratamentos foi aplicada uma Analise de
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Componentes Principais (PCA). Foi utilizado o software de estatistica SPEED
(Carvalho et al., 2020), bem como o software R para gerar os resultados de analise
multivariada. Para obter os parametros ecologicos da vegetagdo foi utilizado o

software Past.

Quadro 1 — Contrastes planejados (C) utilizados na comparacao entre os diferentes
tratamentos.

Contrasts Comparisons Planning contrasts
C1 MR3 - INIR C,=t2-t1
C2 MR10 - INIR C,=13-t1
Cs MILC - INIR C;=t5-11
Cs POL - MILC C,=t4-16
Cs (MILC+MANC) vs MR10 C5 = (t5+16) — 23
Cs MR10 - MR3 Ce=t3-12
C7 MR10 - CAAT C,=t3-t7

T1 =INI; T2= MR3; T3= MR10; T4= POL; T5= MANC; T6= MILC; T7= CAAT

Fonte: Elaborado pela autora

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 QUIMICA E A MINERALOGIA DO SOLO

Com base nos resultados estatisticos da fertilidade do solo (Tabela 2), foram
encontradas diferengas (p < 0,05) nos teores de nutrientes, matéria orgéanica (MO),
pH em &agua, acidez potencial (H+Al) e CTC (T). Diferengas podem ser verificadas
em MR10, MR3 e POL que apresentam maiores médias para K, Ca e Mg, seguida
do P para MR3 e MR10 (p < 0,05) respectivamente. Ja as médias de T e MO tiveram
maiores valores em MR10 e CAAT nao apresentando diferenca estatistica entre elas
(p < 0,05). O pH teve a menor média para CAAT colocando este solo na condigéo de
acidez elevada. De acordo com a classe de interpretacdo de fertilidade do solo
(Ribeiro et al., 1999) os dados de pH revelam alcalinidade fraca (REG3, REG10,
POL, MAND), acidez fraca (INI E MILC) e acidez elevada (CAAT).
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Tabela 2 — Caracterizagdo quimica das areas de agricultura e da Caatinga em
Tucano, BA (n = 4). Areas de agricultura regenerativa: inicio (INl); 3 anos (MR3); 10
anos (MR10); policultivo (POL) Agricultura convencional: mandioca (MANC), milho
(MILC). Caatinga (CAAT) na profundidade do solo 0-20 cm.

Area pH (H20) P K Ca Mg Al+H T MO
mg/dm? cmolc/dm?3 dag/Kg
INI 6,91ab 10,98bc  99,5bc 1,06c 0,51c  0,2cd 2,02d 0,57bc

MR3 7,38a

MR10 7,31a [15,58b

2,2ab (1,185 ] 0,2ca 3,985 0,97b
131,5abl( 4,59 2,45 0,36c  7,7a 2,763

POL 7,16ab | 8,37c 1,95b 0,79bc  0,2cd 3,31bc 0,67b
MANC 7,31a | 11,9bq4 37,5¢ 0,66c 0,55¢ 0,05d 1,35d 0,034
MILC 6,1bc | 9,554 45,5c¢ 1,06c  0.4c 0,7ab 2,24cd 0,4cd
CAAT 4,74c 6,9¢ 770 2,08b 0,59¢ 4a  6,86a 2,62a
cv

(%) 34,29 20,99 20,13 20,99 26,34 27,50 19,86 19,86

. Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
L_J Muito bom entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). P: Fésforo, K:
ji o potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio; T: Capacidade de Troca Catibnica
Médio (CTC) em pH 7,0; H + Al: acidez; MO: Matéria Organica; CV: Coeficiente de

[:] Muito baixo Variagéo.

. Fonte: Elaborado pela autora
Interpretagéo da

fertilidade

O manejo regenerativo proporcionou ganhos de soma de bases, em especial
pelo aumento dos teores de Ca e Mg. De acordo com os niveis aconselhaveis
destes cations no solo, os tratamentos MR3, MR10 e POL foram os que
apresentaram melhores condigdes de fertilidade (Ribeiro et al., 1999), conforme
pode ser visualizado na tabela 2.

A area MR10 apresentou teor de MO similar da CAAT, nédo apresentando
diferenca estatistica entre elas. Solos arenosos apresentam tendéncia a possuir
menores concentracbes de matéria organica que solos argilosos. Isso decorre de
uma menor area superficial especifica e a quantidade de cargas, o que possibilita
menores interagdes organominerais com maiores taxas de mineralizagdo. A
mineralogia do solo, especialmente da fragdo argila, € um fator importante a ser
levado em consideracado (Alleoni et al., 2009), a qual possibilita compreender o
Ponto de Carga Zero (PCZ), o predominio de cargas e o poder tampéao do solo. De
acordo com o DRX a area de MR10 contém presenca de caulinita e goethita (Figura
6). Por possuirem cargas variaveis que mudam em funcdo do pH, estes

argilominerais contribuem para o equilibrio de cargas elétricas, especialmente 6xidos



54

de ferro como goethita que apresenta PCZ na faixa de 8,5, sendo na maioria das

vezes um valor abaixo do pH do solo, gerando cargas positivas.

Figura 6 — Difratograma de raio-X da fragéo argila da area de MR10. (Prof 0-20 cm,
Ct: Caulinita; lI: llita; Qz: Quartzo; Gt: Goethita; Fd: Feldspato)
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Fonte: Elaborado pela autora

No entanto por se tratar de um solo com apenas 8% da fragcado argila,
apresenta baixa capacidade tampao, estando a CTC influenciada em maior
propor¢ao pela presengca da matéria organica (MO) e ndo pela mineralogia. A
matéria orgénica do solo promove um aumento de carga liquida predominante
negativa, aumentando assim a predisposi¢ao catiénica. Isso porque o PCZ da MO
se da na faixa de 3,5, abaixo da maioria dos valores de pH dos solos, sendo que a
grande capacidade de troca de cations ocorre especialmente em pH mais alto, que é
0 caso deste estudo. Além disso, a matriz quartzosa esta presente em grande
concentracédo nestes solos, indicando que naturalmente eles possuem baixa reserva
de nutrientes.

A acidez potencial (H + Al) apresentou valores “muito baixo” para as areas de
manejo regenerativo e convencional, ja a CAAT teve valor considerado “médio”
(Ribeiro et al., 1999). O resultado desta variavel € um indicativo direto do poder

tampéao do solo que se caracteriza na capacidade do solo de resistir a variagées do
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pH, estando diretamente relacionada com o teor de argila e matéria organica. Por se
tratar de solos arenosos era de se esperar o baixo poder tampao, com excecao da
CAAT que certamente por apresentar acidez elevada teve o teor de MO
influenciando no aumento de H + Al. Um solo com elevada acidez potencial (H +Al),
tem grande probabilidade de sofrer corre¢ao do pH e ocupar os sitios de troca com
cations basicos, alterando a CTC efetiva (t) do solo. Assim é mais favoravel ter um
solo com acidez potencial mais elevada comparado a outro solo de acidez potencial
baixa. No caso dos solos manejados a CTC efetiva (t) teve valores préximos a CTC
potencial (T), como MR10 com 7,38 cmolc/dm3 para a CTC efetiva (t) e 7,70
cmolc/dm3 para a CTC potencial (T), indicando valores “muito bom” e “médio”
respectivamente (Ribeiro et al., 1999). Isto supbe que estes solos ja estdo
apresentando quase a sua capacidade maxima de sitios de troca ocupados com
cations, ou seja, a partir disso, ndo ha mais como melhorar a CTC efetiva (t). De
qualquer maneira, é valido ressaltar que a CTC destes solos vem sendo construida
conforme a entrada de MO a partir do manejo.

Os solos com baixo poder tampao requerem atengao nas oscilagdes de pH, e
especialmente quando submetidos a doses de calcario que tendem a elevar o pH
acima de 7,0, o que pode acarretar a reducdo da disponibilidade de nutrientes,
especialmente os micronutrientes. Apesar de ndo terem sido submetidos a calagem,
os tratamentos de manejo regenerativo recebem doses de calcario misturados ao
composto organico, além de receberem por vezes pequenas quantidades nos
bercos de plantio o que pode acarretar o aumento da alcalinidade. De modo geral,
os dados de pH revelam alcalinidade fraca (REG3, REG10, POL, MANC), acidez
fraca (INI E MILC) e acidez elevada (CAAT). Assim, percebe-se que o pH dos
tratamentos regenerativos ja ultrapassou o que seria desejado pela maior parte das
culturas. Essa tendéncia a alcalinidade no solo na agricultura regenerativa de
Jardins Mariza deve ser monitorada pois pode afetar a disponibilidade de nutrientes.
Valores de pH mais alcalino sao associados ao aumento da disponibilidade de P e
Mo, mas também a reducao da disponibilidade de micronutrientes importantes como
Zn, Mn, Cu e Fe (Novais et al., 2007). Com o aumento do pH, a acidez trocavel
(AI3+) tem valor nulo, ja que o Al ndo permanece em solugdo, mas precipita-se na
forma de oxihidréxidos de aluminio. Por outro lado, a soma de cations basicos na

solucao do solo se torna mais proeminente.
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Em relagao ao fésforo (P), a area de MR3 foi a que apresentou uma média de
60,80 mg/dm?, valor considerado “muito bom”, indicando diferenga estatistica das
demais areas que tiveram valores considerados “muito baixo”. O P ocorre no solo na
forma labil (trocavel) e n&o labil (fixado), estando apenas disponivel as plantas
quando presente em solugdo. A solubilidade vai sofrer influéncia da atividade
radicular, especialmente do pH da rizosfera, bem como da agdo dos microrganismos
do solo (Mendes; Junior, 2003). E importante que o aporte e a manutencdo da
matéria organica favorecam uma maior concentracdo de P no solo, até mesmo
varias vezes maior do que aquela exigida pelas plantas, pois ao contrario dos
demais nutrientes, a adubagdo com P assume a particularidade de aplicar uma
quantidade que seja capaz de satisfazer a exigéncia do solo, saturando os
componentes responsaveis pela fixagdo do mesmo (Furtini Neto et al., 2001). A
farinha de osso € um componente utilizado na adubacédo organica como fonte de
P205 (16%) com solubilidade em torno de 63%, tendo eficiéncia comprovada no
processo produtivo (Venegas, 2009). A liberagdo mais gradual do P pela farinha de
0sso, garante um suprimento continuo pelas plantas. Em MR3 houve entrada de
farinha de osso em maior quantidade comparada as demais areas de manejo
regenerativo. O que pode explicar nesta area o resultado “muito bom” para o P. Em
relacdo ao K* pode-se justificar os altos teores, que variaram nas areas de manejo
regenerativo em “bom” e “muito bom” comparado a “baixo™ para MANC e “médio”
para MILC, devido a adigdo de pd de rocha no composto organico, atuando como
fonte importante de K. Além disso, apesar de ser um cation monovalente, facilmente
mobilizado e lixiviado na solugao do solo, ndo ha altas precipitagdes que favoregcam

esta lixiviagao.

3.1.1 Matéria organica como indicador de qualidade do solo a partir do efeito
de manejo

O estudo da MO e sua caracterizagao permite compreender suas fungdes no
sistema, bem como melhorar o entendimento da dindmica de liberacdo de nutrientes
e da formagéao e estabilidade dos agregados no solo (EMBRAPA, 2002), sendo um
componente fundamental no aumento da fertilidade. O estoque de carbono
encontrado em MR10 com culturas anuais e perenes ndo apresentou diferenca

(p<0,05) com a vegetacgao nativa CAAT (Figura 7).
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Figura 7 - Estoque de carbono (CS) do solo em kg. ha™ e fragbes do carbono (MOP,
MAM, MOL) (n=4) presente nas fracbes Matéria Organica Particulada (MOP),
Matéria Organica Pesada (MAM) e Matéria Organica Leve (MOL). As médias (n = 4)

seguidas de um * diferem entre si, conforme indicado nos graficos, pelo teste de

Holm em fileiras no nivel de erro de a de 5% por familia.
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Este resultado pode atuar como um indicador de qualidade e saude deste

solo nas condi¢cdes edafoclimaticas especificas. Um estudo destacou a importancia

da fracdo particulada da matéria organica como um parametro essencial para

monitorar a saude dos solos arenosos do semiarido (Filho et al., 2017). Por se tratar

de um solo arenoso, isso se torna ainda mais relevante, dado a susceptibilidade

destes solos a erosao e degradagao e baixo potencial no sequestro de carbono do

solo. Quando a vegetacao nativa é substituida por sistemas agricolas, os estoques
de carbono orgéanico (CO) tendem a ser reduzidos (Leite et al., 2010). Mesmo que
tenha ocorrido essa reducao na fase inicial do manejo, assim como parece ter

ocorrido nas areas de INlI e MR3, a area de MR10 n&o apresenta diferenca
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significativa no estoque de C com a CAAT. Para o C-MOP a CAAT apresentou maior
teor em relacédo a MR10, ja o C-MAM foi ao contrario. O C-MOL nao houve diferenca
(p< 0,001) comparado a CAAT (Figura 7).

Sabe-se que a fracdo mais labil da MOS, sendo representada neste estudo
pela MOP e MOL, correspondem aquela que apresentam sensibilidade ao manejo,
atuando na ciclagem de nutrientes e na melhoria das condi¢gbes estruturais e
edaficas do solo, sendo, portanto, um indicador de qualidade. Neste sentido, é
possivel observar que o manejo adotado nas areas de agricultura regenerativa tem
propiciado o incremento de MOS ao longo do tempo conforme pode ser observado

no fluxograma (Figura 8).
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Figura 8 - Fluxograma de descricdo do manejo associado ao gradiente de
concentragdo dos teores das fragbes MOP (mg/g) e MOL (mg/g) dos respectivos
tratamentos. INI : Inicio, MR3: 3 anos, MR10: 10 anos, POL: Policultivo (manejo
regenerativo); MANC: mandioca convencional, MILC: miho convencional; CAAT
(Caatinga). CO : composto organico.
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Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a ilustracdo percebe-se que o efeito de manejo sobre os
teores de C-MOP e C-MOL para a agricultura regenerativa (INI, MR3, MR10, POL)
tem o fator tempo contribuindo na escala gradual de incremento do C do solo,
mostrando que a adogao de praticas regenerativas de convivéncia com a seca
apresenta resultado benéfico a saude do solo e do agroecossistema. Critério este
que nao pode ser considerado para as areas de agricultura convencional (MANC,
MILC), visto que apesar de terem um tempo de manejo de 2 e 5 anos
respectivamente, apresentam condicbes semelhantes no incremento de C
comparado a area de INI com apenas 5 meses. Este resultado foi semelhante ao

encontrado por Silva et al., 2015 que identificou para solos arenosos no semiarido,
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maiores valores de MOP sob cultivo organico em comparagédo ao convencional. Os
autores atribuiram a influéncia do manejo mais adequado dos solos sob sistema de
cultivo organico, com aporte continuo de matéria organica, dando condi¢des para o
aumento no estoque de MOP em relagdo aos solos submetidos ao cultivo
convencional. Ja Lima et al (2007) verificaram que o tempo de manejo organico de
aproximadamente 9 anos, nao foi suficiente para alterar a capacidade dos solos em
reter cations e aumentar o teor de matéria organica. Para obter um aumento no teor
de matéria organica do solo é necessario adi¢do continua de elevadas quantidades
de material organico (Mielniczuk 1999).

A agricultura regenerativa de principios agroecologicos amplia as
possibilidades da soberania alimentar por considerar o uso eficiente do potencial
fotossintético de combinagdes de espécies vegetais (anuais e perenes), bem como a
restauracao de solos e a integragao de plantas e animais (Schreefel et al., 2020). O
consorcio entre culturas anuais e perenes € uma pratica constante nas areas de
MR3, MR10 e POL, sendo que até o momento da coleta de solo, ndo havia sido
implantada culturas anuais na area de INI. O consércio entre as espécies ira
possibilitar que durante o periodo de estiagem, haja plantas gerindo o sistema, em
condicbes mais adaptadas a alta temperaturas e ao déficit hidrico. Como por
exemplo, as plantas forrageiras perenes do tipo C4 — capim Green Panic (Panicum
L) e o amendoim bravo (Arachis Pintoi) - que sao cultivadas nas areas de manejo
regenerativo. A fotossintese € o0 unico processo de importancia biolégica que pode
aproveitar a fonte primaria da energia solar que mantém a biosfera de nosso planeta
(Taiz; Zeiger, 2009). As espécies forrageiras perenes do tipo C4 sdo mais eficientes
no uso da radiagdo e podem ser mais resistentes a altas temperaturas. Logo a
condutancia estomatica nestas espécies sera mantida, através dos fluxos gasosos
de CO:2 necessarios para uma eficiente taxa fotossintética (EMBRAPA, 2014).
Mesmo em uma condi¢ao de estresse, elas mantem o nivel metabdlico fundamental
para o funcionamento do agroecossistema, apresentando vigoroso sistema de
ramos e folhas com menor superficie do limbo foliar (Lunz, 2006), produzindo mais
matéria seca que as plantas C3 (EMBRAPA, 2014). As modificagbes anatémicas e
um metabolismo mais ativo, favorece maior producao de matéria seca, bem como
maior fertilidade e produtividade (Lima Junior et al., 2005).

Os resultados encontrados para as fragcbes do C-MOP e C-MOL pela

agricultura regenerativa, correspondem a fracdo mais labil da MOS, a qual inclui
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residuos de plantas do tipo C4 e C3. A MOS pode ser resultante da deposigao
natural de residuos vegetais (exsudatos e/ou morte de raizes, queda de folhas,
galhos, frutos, etc) e animais (excrementos e/ou morte da biota). No entanto pode
também ter sua origem pela agdo humana, como por exemplo através de praticas
que adotem o uso de estercos ou composto organico preparado na propria
propriedade, ou ainda o uso de adubos verdes e coberturas do solo (Kiehl, 2008).

O uso de adubos verdes € uma pratica conservacionista eficiente como
cobertura do solo (EMBRAPA, 2000), sendo uma técnica utilizada pelos agricultores
de Jardins Mariza através do uso de gramineas como o capim Green Panic
(Megathyrsus maximus cv. Green Panic) e o milheto com a fungcdo de melhorar a
estrutura do solo, aumentar a biomassa, retengéo de agua e protegao contra erosao.
Além das gramineas, usa-se leguminosas com a fungdo de fixar o nitrogénio
atmosférico, estimular o crescimento de outras culturas e melhorar a fertilidade do
solo. Na area de POL apds 10 anos de pousio foi feito o uso de um mix de sementes
usando milho (Zea mays — Graminea); feijao (Phaseolus vulgaris ou Vigna
unguiculata - Leguminosa), milheto (Pennisetum glaucum - Graminea de cobertura),
gergelim (Sesamum indicum - Oleaginosa), girassol (Helianthus annuus -
Oleaginosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus - Brassicacea) com objetivo
principal de melhorar o solo. As fungbes e beneficios vinculados ao uso destes
espécimes pode ser verificado no quadro 2. A produgédo de biomassa e da ciclagem
de nutrientes a partir do uso varia entre “Média a Alta”, colaborando com o resultado
do gradiente de concentracdo do C-MOP e C-MOL para esta area, conforme
fluxograma.

Quadro 2 — Mix de sementes utilizadas com finalidade de melhorar a estrutura,
nutrientes e producado do solo na area denominada policultivo (POL) a partir do
manejo regenerativo em Jardins Mariza, Tucano - BA.

Fixacdo de Produgdode Descompactacdo Ciclagem Controle de  Protecio Atracao de
Semente . P . de . .
nitrogénio biomassa do solo - nematoides do solo polinizadores
nutrientes
X Alta X Média X Alta X

Alta Média X Alta X Média X
Milheto X Alta Alta Alta Alta Muito Alta X
Gergelim X Média X Alta X Média Alta
Girassol X Alta Alta Alta X Média Muito Alta
Forrageiro X Média Muito Alta Alta Alta Média X

Fonte: Souza; Rezende (2014)
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As fragcbes MOP e MOL séao altamente influenciadas por praticas de manejo,
como rotacdo de culturas, adubacgdo organica, cobertura vegetal. Em relagdo a
adubacao, ocorre em MR3 e MR10 o uso de um composto orgénico produzido na
propriedade pelos proprios agricultores (Figura 9).

O composto € uma mistura feita de barro (coletado préximo ao riacho), p6 de
rocha, farinha de osso, calcéario, esterco fresco, folhas secas, material vegetal
(jurubeba, lanzinha, sisal, babosa, palma). Inspirado no método de compostagem
rapida de Berkeley, o composto € virado a cada trés das cinco vezes, sendo usado
nas hortas, no plantio de arvores e abdbora. O sistema de composto foi integrado
com as galinhas que ajuda no incremento de esterco e revira 0 material. A area de
POL nao recebeu o uso do composto para o plantio e sim utilizou do préprio manejo
com 0s animais para aumentar a fertilidade através do pastejo rotacionado (5 dias

por piquete) (Figura 10).

posto orgéanico sendo revirada manualmente e pelas galinhas

Figura 9 - Pilha do com

Fonte: Registro fotogréfico realizado pela autora
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Figura 10 — Esterco proveniente do manejo dos animais pelo pastejo rotacionado na
area de manejo regenerativo denominada Policultivo (POL) em Jardins Mariza,
Tucano — BA.

Fonte: Registro fotografico realizado pela autora

Percebe-se que apesar de terem sido manejadas com praticas de adubagéao
distintas as areas de MR3 e POL nao apresentaram diferenga estatistica (p<0,001)
nos teores de C-MOP e C- MOL, sugerindo que ambas foram capazes de acumular
ao longo do tempo o C de fonte mais labil, mesmo que por métodos diferentes. Um
estudo realizado no Agreste Paraibano mostrou que um sistema de consoércio com
feijao-milho-fava apresentou teores de C-MOL 61,48 % mais baixo que a Caatinga,
atribuindo o resultado a auséncia de adubagao organica, bem como pelo pastejo de
animais, concluindo que a falta de um manejo eficiente para fins de fertilidade
contribuiu para redugdo da MOL (Filho, 2017). Quando comparadas as areas de
POL e MR10 houve diferenga em 49% do C-MOP e 59% do C-MOL, com maiores
teores para MR10. Verifica-se com isso que o0 manejo MR10 com 10 anos sem o
pousio + adubagao orgénica (composto organico) + policultivo (anuais e perenes)
teria sido mais eficiente que o manejo de 10 anos de pousio + pastejo rotacionado +
policultivo (anuais e perenes). Ou seja, possivelmente se tratando do sertdo arenoso
onde os solos sdo mais frageis, e degradados, ndo seja tdo vantajoso um periodo
longo de pousio e sim um manejo de fertilidade constante. O sistema de pastagem

em comparagao a outros sistemas agricolas na zona da Mata mineira apresentou
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baixa fertilidade e carater distréfico com reducdo acentuada do teor de MOS e
degradacgao fisica mais avancada (Portugal et al., 2010).

Para os valores do C-MAM houve diferencga estatistica entre MR10 e CAAT,
tendo MR10 uma média de 4,97 mg/g, sendo, portanto, maior em 23% comparado a
média de 3.83 mg/g da CAAT. Este resultado pode indicar que o manejo
regenerativo aplicado a longo prazo tem contribuido para a formagdo mais
recalcitrante da MOS e consequente sequestro de C na camada de 0 — 20 cm,
mesmo em condi¢cdes de solos arenosos. Esta fracdo da MO possui maior tempo de
permanéncia no solo (Stevenson, 1994), sendo caracterizada por sua forte interagao
com minerais, especialmente argila e 6xidos de ferro, o que contribui para sua
estabilidade quimica e protecéo fisica contra a degradagcédo, aumentando assim os
estoques de carbono no solo (Novais et al., 2007). Embora sejam considerados com
baixa aptidao agricola, o correto manejo dos Neossolos Quartzarénicos pode elevar
em curto prazo seu potencial produtivo. Ja o uso intensivo, com culturas anuais pode
acarretar rapida degradacdo (Ramos et al., 2023). No caso dos solos arenosos do
semiarido, este efeito erosivo, decorrente do manejo inadequado, € ainda maior
(Castro; Hernani, 2015). Nestas regides semiaridas, a melhoria da fertilidade do solo
€ essencial para aumentar a produtividade de biomassa, aumentar a eficiéncia do
uso da agua e melhorar a qualidade do solo (Tavares et al., 2005). Estudos mostram
que o teor de C da fragdo mais pesada tende a ser maior em ambientes de
vegetacao nativa Caatinga (CAAT), onde ocorre o aporte de biomassa, diminuindo a
probabilidade de perder C mais rapidamente através do processo de mineralizacao.

Os organismos do solo decompdem inicialmente as estruturas presentes nos
residuos de plantas que sdo mais labeis e que envolvem menor gasto de energia e,
quando a decomposicdao avanca, compostos com estrutura quimica mais
recalcitrante tendem a acumular (EMBRAPA, 2002). O acumulo de C-MAM pode ser
explicado pelo fato do manejo em MR10 fornecer adubagao constante ao sistema
através do uso do composto organico, bem como o aporte de biomassa advindo
especialmente das espécies perenes, entre elas o sisal (Agave sisalana) que foi
utilizado como planta de cobertura para compor o inicio do sistema, sendo cortada
ap6s 5 anos e utilizada na formacado dos canteiros como residuo da biomassa.
Apesar de ndo ser uma espécie nativa, o sisal é resistente a seca, é fonte de
alimento para os animais e ajuda a conservar o solo devido sua cobertura e

resisténcia a erosao. Ademais possui teor de lignina entre 7% a 14% da matéria



65

seca, o que é considerado moderado a alto (Martin et al, 2010; Teklu, 2021)
podendo contribuir com a entrada de residuos mais recalcitrantes no sistema. A
fracdo pesada € a matéria organica em estagio avangcado de decomposicao,
associada a areia, silte e argila, o que promove protegcdo fisica ou quimica
(Demolinari et al., 2008). A depender do tipo e a quantidade de argila havera maior
capacidade de estabilizar a matéria organica em complexos organominerais
podendo ocorrer maior interagdo com os minerais de carga variavel presentes no
solo (Brady; Weil, 2002). Conforme foi visto no DRX, ha na area presenca de
caulinita e goethita, o que pode em algum modo viabilizar a estabilidade da MO,

mesmo considerando 5% da fragéo argila (Dick et al., 2009).

3.2 COBERTURA VEGETAL E iNDICES DE DIVERSIDADE

De acordo com o levantamento da cobertura vegetal nas areas de manejo
regenerativo, convencional e no bioma Caatinga foi possivel identificar maior
representatividade da familia Fabaceae com 11 espécies com maior distribuicdo nas
areas de MR10 e CAAT (Tabela 2).

Tabela 2 - Ocorréncia de espécies vegetais (anuais e perenes) presentes nas areas
de Manejo Regenerativo (INI, MR3, MR10, POL)), Convencional (MANC, MILC) e
Caatinga (CA) da regiao de Tucano - BA, Set/21

Familia Espécie Nome popular INl MR3 MR10 POL MANC MILC CAAT
Solanaceae Streptosolen jamesonii Marianinha X X X X X X
Jatropha molissima Pinhao bravo X X
Croton campestris A. St-Hill Velandinho X X X X X
Euphorbiaceae Manihot esculenta Mandiocza X
Jatropha urens Cansagao X
Cnidosculos phyeacanthus Favela X
Croton heliotropiifolius Velame X X X
Croton sonderianus Marmeleiro-do-mato X
Panicum L C. Gripan X X X
Zea mays Milho X
Poaceae Panicum maximum C. Massai X X
Poaceae spp Capim nativo X X
Brachiaria decumbens C. Brachiaria X
Melinis minutiflora C. gordura X
Portulacaceae Portulaca oleracea Beldroega X X X X X X
Portulaca spp Rasteirinho X
Phacelia calthifolia Erva escorpido X
Boraginaceae  Cordia verbenacea Erva baleeira X
Euploca polyphylla (Lehm.) Mello & Semir Ervanco X X X X X X
Malvaceae spp Malva X X X X X X
Sida cordifolia L Malva Sebosa X X X X
Malvaceae Sida linifolia Lingua-de-galinha X
Althaea officinalis Malva branca X X
Ceiba glaziovii Barrigudinha X X X
Nyctaginaceae Boerhavia Pega pinto X X
Boerhavia diffusa Batata de porco X X X
Urticaceae Urtica dioica Urtiga X X
Talinaceae Elephntopus Scaber Lingua de vaca X
Leucaena leucocephala Leucena X X
Mimosa caesalpiniifolia Sabia X
Prosopis juliflora Algaroba X
Fabaceae Gliricidia sepium Gliricidia X
Piptadenia stipulacea Jurema Branca X X
Caesalpinia pyramidalis Tui Caatingueiro X
Cenostigma pyramidale Pau de rato X



Baubhinia forficata Pata de vaca X
Mimosa hostilis Jurema Preta X
Arachis Pintoi Amendoim amarelo X
Euphorbia heterophylla Amendoim bravo X X X X
Asteraceae Sonchus oleraceus Serralha X
Amaranthaceae Amaranthus spp. Bredo X
Arecaceae Cocos nucifera Coqueiro X
Arecaceae Syagrus coronata Licuri X
Asphodelaceae Aloe vera Babosa X
Crassulaceae Kalanchoe pinnata Kalanchoe X
Tacinga palmadora Palmatoéria X
Cactaceae Pilosocereus gounellei Xique-xique X
Opuntia sp Palma X X
Pilosocereus pachycladus Facheiro X
Rubiaceae Spermacoce verticillata Vassourinha X X
Uncaria tomentosa Unha de gato X
Cyperaceae Cyperus rotundus Tiririca X
Capparaceae Capparis hastata Feijao bravo X
Sapindaceae Mimosa caesalpiniifolia Sabéo de pobre X X X X
Convolvulaceae Ipomoea nil Florzinha azul X X X
Cucurbitaceae Cyrcubita sp Abéborg X
Citrullus lanatus Melancia X
Plectranthus barbatus Boldo X
Lamiaceae Marsypianthes chamaedrys Batbnica X X X X
Plectranthus amboinicus Malvarisca X X
Desconhecido p4 X
Desconhecido p6 X
Desconhecido p2 X

Eonte: elaborado pela autora

Conforme os parametros ecoldgicos foi possivel encontrar para as areas de
manejo regenerativo indices de Shannon (H) que variaram de 2,233 a 2,416 para
INI, 2,218 a 2,232 para MR3, 2,197 a 3,094 para MR10, 1,508 a 1,547 para POL. Ja
as areas de manejo convencional tiveram valores de 1,552 a 2,096 para MANC e
1,664 a 1,959 para MILC. No caso da CAAT foi de 2,456 a 2,623. Em ecossistemas
naturais relativamente diversificados o indice de diversidade de Shannon resulta
entre 3 e 4 (Gliessman, 2001). Neste sentido, a area de MR10 foi a unica que
apresentou um indice em 3,094, podendo indicar maior diversidade. O teste t de
Hutcheson mostrou diferenga significativa (p <0,05) entre os indices de MR10 x
MANC e MR10 x MILC, indicando para ambos maior diversidade de espécies em
MR10. Um quintal agroflorestal no Para apresentou 3,03 para o indice de Shannon
(Junior et al., 2013). Ja sistemas agroflorestais na Bahia encontrou um intervalo de
1,47 a 2,39 (Machado et al., 2005). Ha praticas agricolas que tém o potencial de
aumentar a biodiversidade funcional dos agroecossistemas, entre elas os
policultivos, rotagdo de culturas, incorporagdo de matéria orgéanica, baixa
mobilizacdo do solo e outras que afetam negativamente, como monocultura,
fertilizantes quimicos, retirada de ervas espontaneas. As melhores praticas oferecem
subsidio a sustentabilidade dos agroecossistemas, aumentando os servigos
ecolégicos, como controle biolégico de pragas, ciclagem de nutrientes e
conservagao da agua e do solo (Altieri, 1999). Uma estratégia no contexto
agroecologico € combinar espécies anuais e perenes em arranjos espaciais e

temporais, incentivando as praticas agricolas que aumentam a abundancia e a
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diversidade de plantas acima e abaixo do solo, promovendo sua prépria fertilidade

(Altieri, 1999), o que vem sendo aplicado ha 10 anos na area de MR10.

3.3 INDICADORES DE QUALIDADE FiSICA DO SOLO

3.3.1 Densidade do Solo (DS)

Os valores de Densidade do solo (DS) variaram de 1,56 a 1,58 kg. dm™ em
INI, 1,35 a 1,44 kg. dm™3 em MR3, 1,35 a 1,44 kg dm=3 em MR10, 1,50 a 1,53
kg.dm= em POL, 1,58 a 1,62 kg.dm3em MANC, 1,57 a 1,61 kg.dm=3em MILC e
1,57 a 1,63 Kg.dm™3 em CAAT. As diferencgas estatisticas (p<0,001) indicaram por
contraste que a soma das médias de MANC e MILC foram maiores que MR10,
assim como a média de INI, MR3 e CAAT. A area de INI apresentou diferenga com

média maior que a MR3, ja MILC foi maior que o POL (Figura 11).

Figura 11 — Densidade do solo (DS) das areas de agricultura regenerativa: inicio
(INI); 3 anos (MR3); 10 anos (MR10); policultivo (POL). Agricultura convencional:
mandioca (MANC), milho (MILC) e Caatinga (CAAT) na profundidade do solo 0-20
cm. OBS: As médias (n = 4) seguidas de um = diferem entre si, conforme indicado
nos graficos, pelo teste de Holm em fileiras no nivel de erro de a de 5% por familia.
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Fonte: Elaborado pela autora

Resultados de Ds foram encontrados por Silva et al. (2015), os quais
constataram valores médios significativamente maiores em areas de cultivo
organico, comparadas com o solo sob mata nativa no bioma Caatinga. A densidade
depende da estrutura do solo em todos os seus aspectos, tendo a MO influéncia

destacada nos valores da DS, logo, conhecer comportamento constitui importante
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indicativo das condicdes de manejo de um determinado solo (Lier; 2010).
Geralmente solos de textura mais fina, como os argilosos, possuem menor
densidade em relacdo ao arenosos, sobretudo se possuirem um teor de MO
adequado, ja que a agregacao advinda pela MO garante um grande espag¢o poroso
total, fazendo com que a densidade do solo seja baixa (Brady; Weil, 2008).

Um estudo feito em solos arenosos do Rio Grande do Norte indicou Ds na
camada superficial (0-18 cm) de 1,57 kg dm= . Por outro lado, Klein et al. (2004)
encontraram Dsmax de 1,77 Mg seu m=. O uso de rotagdo de culturas e plantas de
cobertura, indicou apos sete anos redugdo em 0,07 Mg m=2 na Ds na camada
superficial (Albuquerque et al. 1995). O limite critico para o crescimento radicular em
solos arenosos indica Ds até 1,75 Mg m= (Reichert et al. 2003). De qualquer

maneira, todos os resultados estiveram abaixo deste limite.

3.3.1.2 Efeito da pratica de manejo na densidade do solo

O teste de Pearson indicou correlagdo negativa fraca (p = - 0,249) entre a DS
e o estoque de carbono. Ja para as fragges MOP, MAM e MOL os valores de
correlagdo foram p = - 0,27; p = - 0,366; p = -0,566 respectivamente. Estes
resultados reforcam a relagcdo inversamente proporcional da matéria organica e a
densidade do solo.

Sabe-se que a DS nado se caracteriza como uma propriedade constante, ja
que muda de acordo com a condi¢ao estrutural do solo, variando significativamente
ao longo do tempo em resposta a mudangas na cobertura e manejo do solo (Batey,
2009).

Neste sentindo, de forma geral, os menores valores de densidade do solo em
superficie podem estar relacionados a maior densidade de raizes e ao conteudo de
matéria organica (Silva et al., 2017). Conforme correlagcdo moderada negativa de
Pearson (p = -0,566), houve maior influéncia da MOL neste processo, sendo as
areas de MR10 e CAAT aquelas que apresentaram maiores proporgdes. Alguns
trabalhos destacam o maior acumulo de MOL em areas de mata nativa quando
comparados com culturas conservacionistas (Guareschi et al., 2012, Loss et al.,
2014; Silva et al., 2015). No entanto, outros autores identificaram que a area sob
pasto apresentou maior teor de MOL quando comparado a Caatinga. Neste sentido,

o fato de o solo manter-se constantemente com uma cobertura viva, favorece o



69

acumulo da fracdo leve da matéria organica do solo, ja que em condi¢des
relativamente aridas, a MOL tende a se decompor a taxas lentas e se acumular em
teores elevados em comparacgéo a condigdes de maior umidade (Janzen et al, 1992;
Correia et al., 2015).

Na area de estudo, a cobertura viva do solo com capim Green Panic é uma
pratica adotada pelo viés da agricultura regenerativa com objetivo de manter o solo
coberto e com garantia de atividade biolégica radicular e maior densidade de raizes.
O que frequentemente pode aumentar as condicbes de residuos de plantas
parcialmente decompostos, de hifas de fungos e esporos que se constituem como
parte da MOL (Gregorich; Janzen, 1996), melhorando a agregacéo.

Os teores de C - MOL diferiram (p<0,001) apresentando valores superiores
para as areas de manejo regenerativo. Neste sentindo, torna-se possivel interpretar
que os valores de C-MOL sao aqueles que estdo respondendo em maior proporgao
pelas principais diferengas na qualidade fisica do solo vinculadas a densidade
aparente destas areas. A medida que aumenta o tamanho dos macroagregados, a
importancia dos polissacarideos na estabilidade dos agregados diminui e a
importancia de raizes finas e hifas de fungos vai aumentando (Jastrow; Miller, 1998).
Quando os solos apresentam sinais de degradacao, os indicadores de qualidade
fisica do solo, como DS, RP e estabilidade dos agregados evidenciam a
necessidade da adogdo de praticas de manejo que favoregam a estruturagdo do
solo, como aquelas que elevam os teores de matéria organica (Stefanoski et al;

2013) conforme pode ser observado na area de estudo em Jardins Mariza.

3.3.2 Agregados do solo

Os processos fisico-quimicos e bioldgicos influenciam na formacao dos
agregados do solo, sendo os primeiros mais importantes para a formacado dos

microagregados e 0s processos biolégicos dos macroagregados (Brady; Weil, 2008).

Figura 12 — Argila dispersa em agua (ADA) e indice de floculacao (IF) das areas de
agricultura regenerativa: inicio (INl); 3 anos (MR3); 10 anos (MR10); policultivo
(POL). Agricultura convencional: mandioca (MANC), milho (MILC) na profundidade
do solo 0-20 cm. IF = MR3-MILC*; ADA = MR3-MILC*; MILC + MANC Vs MR10*
OBS: As médias (n = 4) seguidas de um = diferem entre si, conforme indicado nos
graficos, pelo teste de Holm em fileiras no nivel de erro de a de 5% por familia.
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Fonte: Elaborado pela autora

Os maiores valores de ADA foram observados para MILC e os menores
valores para MR3 (Figura 12), por outro lado MR3 e MR10 se destacaram por
apresentar os maiores valores de IF (%), reforcando assim a relagdo inversamente
proporcional entre essas propriedades. A importancia de um solo floculado tem
relagdo com a preservacédo do C e com as argilas, cuja a presenca de cargas
eletrostaticas sao responsaveis em parte pela atividade quimica, especialmente dos
cations do solo. E particularmente importante a presenga de cations trivalente (Al )
ou divalente (Ca?* , Mg 2?*) no solo, uma vez que a natureza quimica correspondente
a camada de valéncia e um menor Raio Hidratado (RH) destes cations possibilita
uma maior aproximacgao das particulas eletricamente carregadas presentes no solo,
especialmente da montmorilonita, argila do grupo 2:1 presente no barro utilizado
para compor o composto organico usado nas areas de MR3 e MR10, podendo assim
explicar o aumento na possibilidade de floculagdo destes solos. Ou seja, uma

condi¢ao quimica viabiliza uma condigao fisica no aspecto estrutural do solo. Neste
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sentido, foi possivel verificar que as maiores médias de Ca?* e Mg #* ocorreram para
MR10, o qual apresentou IF de 88%. As médias de IF de MANC e MILC foram
menores (p<0,004) que MR10. Da mesma forma para os valores de Ca** e Mg ?*
que apresentou para estas areas as menores médias. Houve diferenca também
entre o MR3 e o MILC, sendo este ultimo com um menor percentual de 72% do IF. O
teste de Pearson mostrou correlagao fraca (r= 0,392) entre o IF e o Ca? e correlagéo
moderada (r=0,486) para o IF e o Mg #* , reforgcando a relacdo diretamente
proporcional destes elementos e a influéncia dos cations, em especial do Mg ** na

floculagéo do solo.

3.3.3 Resisténcia a Penetragao (RP)

Praticas intensivas de cultivo agricola que envolvem revolvimento do solo com
utilizacao de sistemas de cultura com baixo aporte de biomassa vegetal (pousio,
monocultura) resulta em uma diminuigdo na estabilidade dos agregados (Braida et
al, 2011). Os resultados de resisténcia a penetragdo (p<0,001) indicaram que nas
camadas de 5-10cm, 10 - 15 cm, 20 - 25 cm e, os valores de MILC foram maiores
que os de MR10 (Figura 13). Em 30 - 35 cm e 55 — 60 cm essa diferenga estatistica
nao ocorreu, passando a indicar a area de INI com o maior valor de RP. Por outro
lado, MR10 teve maior valor em comparacao a CAAT indicando diferenca estatistica
apenas na camada de 55 - 60 cm. A area de INI também mostrou maior valor de RP
em comparagdao a MR3 em 55 - 60 cm. Quando se trata do POL verificou-se na
camada mais superficial de 5 - 10 cm um valor menor comparado a MILC. No
entanto, a medida que aumentou a profundidade das camadas o valor de RP da
POL foi aumentando e a partir da camada 30 — 35 cm superou o valor de MILC
(p<0,001).

Figura 13 — Resisténcia a penetracdo (RP) das areas de agricultura regenerativa:
inicio (INIl); 3 anos (MR3); 10 anos (MR10); policultivo (POL). Agricultura
convencional: mandioca (MANC), milho (MILC) e Caatinga (CAAT) na profundidade
do solo 0-20 cm.
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Elaborado pela autora

O fato de os animais pastorarem na area de POL pode explicar o aumento da

RP nas camadas abaixo de 10 cm. Ja os valores reduzidos para a area de MANC,
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pode esta atrelado ao gradeamento do solo, o qual ocorreu para o plantio da

mandioca proximo ao periodo de coleta dos dados no campo (Figura 14).

Figura 14 — Plantio de mandioca convencional (MANC) em solo arenoso apos
gradeamento em area adjacente a Jardins Mariza, Tucano — BA em SET/21.

Fonte: Registro fotografico realizado pela autora

O gradeamento € uma pratica que pode reduzir a RP, pois quebra a
compactacao da camada superficial e melhora a porosidade em curto prazo. O fato
de o solo arenoso ter baixa coesdo facilita a descompactacdo destas camadas,
facilitando a penetragdo de raizes. No entanto, a depender do manejo esta estrutura
solta pode rapidamente compactar, aumentando problemas como eroséo, lixiviagao
de nutrientes, perda de umidade e degradacao estrutural do solo. Foi importante
perceber que quando combinado com praticas regenerativas do solo, o0 gradeamento
favoreceu para um solo estruturado mais sustentavel que ndo teve grandes
variacdes da RP até a profundidade de 60 cm. Isto pode ser observado para a area
de MR3 que fez uso da grade seguida do plantio sem capina, investindo no uso de
plantas de cobertura anuais e perenes e adicdo de MO. Ja a area de POL que
também fez o gradeamento, apesar de ter utilizado praticas regenerativas com
plantas de cobertura, inseriu 0 manejo dos animais com o pastejo rotacionado, o que
aumentou a RP abaixo de 10 cm. Ambas as areas de INI e MILC foram apenas
rocadas e plantadas, apesar disso a RP de INI foi significativamente menor
(p<0,001) na camada 5 — 10 a 20 — 25 cm em comparagao a MILC. Passando a
apresentar diferenca estatistica apenas na camada de 55 a 60 cm, quando a area de
INI passa a ter valor de RP maior. Solos arenosos tende a diminuir a RP em
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profundidade. Isto porque nas camadas mais profundas ocorre uma menor
compactagdo em decorréncia de menos intervengdo mecanica. Além disso, por
haver menor coesdo entre as particulas e maior drenagem, a umidade pode
aumentar em profundidade. Neste sentido, o fator umidade versus raizes pode estar
influenciando para que os solos do manejo regenerativo apresentem aumento da RP
em profundidade. Em termos fisicos, para apresentar uma boa qualidade o solo
deve proporcionar as culturas condi¢des mecanicas que permitem o crescimento do
sistema radicular (Lier, 2020). As areas de manejo regenerativo apresentam maior
densidade de raizes, especialmente de espécies perenes, como o capim Green
Panic que consome agua de maneira eficiente, utilizando suas raizes profundas e
reduzindo a evaporagdo. Em sistemas agroflorestais umidos os efeitos sobre as
variagbes da agua no solo sdo mais complexos sob a combinacdo de arvores e
culturas sazonais do que sob as mesmas arvores e culturas quando cultivadas
separadamente, sendo que arvores perenes tem mais consumo de agua que
culturas anuais (Ong et al., 1992; Williams et al., 2009). No caso dos solos arenosos
do semiarido, esta relagdo no ambiente agroflorestal, pode ser pautada para as
condicbes de aporte de biomassa das gramineas, que pelas condigdes do clima
estardo presentes em maior propor¢do que as espécies arboreas. Diferente dos
sistemas convencionais que n&o dispdem de cobertura vegetal, a agua tende a
drenar mais rapidamente para camadas profundas, ficando menos disponivel para
as plantas, porém podendo, pelo efeito da umidade, reduzir a RP do solo em
profundidade. As variagdes da agua no solo dentro deste ecossistema dependem de
muitos fatores, especialmente distribuicées de raizes, propriedades do solo e o clima

predominante (Zhang et al., 2016).

3.3.4 Porosidade Total (Pt) e Condutividade hidraulica nao saturada (K(0))

A porosidade total de uma amostra de solo (m®m -3) é definida como a fragéo
do seu volume ocupada por agua e ar (Lier, 2020). O arranjo das particulas do solo
determina a quantidade e natureza dos poros existentes, sendo a textura e matéria
organica as variaveis condicionantes da estrutura que irdo influenciar nos valores de
porosidade total do solo (PT). A depender do solo a porosidade total ira variar entre
0,30 e 0,70 m*m -3, sendo uma propriedade muito influenciado pelo uso e manejo do
solo (Lier, 2019).
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Neste estudo, a maior média (0,48 m*m -3) da PT correspondeu ao tratamento
MR10, apresentando significativa diferenga (p <0,001) pelo contraste planejado com
INI, MANC e a soma das médias de MILC e MANC (Figura 15).

Figura 15 — Porosidade total (PT) das areas de agricultura regenerativa: inicio (INI);
3 anos (MR3); 10 anos (MR10); policultivo (POL). Agricultura convencional:
mandioca (MANC), milho (MILC) na profundidade do solo 0-20 cm. Médias (n = 4)
seguidas de um =* diferem entre si, conforme indicado nos graficos, pelo teste de

Holm em fileiras no nivel de erro de a de 5% por familia.
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Fonte: Elaborado pela autora

Ja os valores de condutividade hidraulica ndo saturada foram baixos e
apresentaram pouca variacdo entre os tratamentos, com excecdao de MANC
(p<0,001) (Figura 15).

Figura 16 — Condutividade hidraulica ndo saturada (K cm/s) das areas de agricultura
regenerativa: inicio (INI); 3 anos (MR3); 10 anos (MR10); policultivo (POL).
Agricultura convencional: mandioca (MANC), milho (MILC) e vegetagdo nativa:
Caatinga (CAAT) na profundidade do solo 0-20 cm. Médias seguidas de letras
diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).
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Os maiores valores de K(B) para MANC podem estar relacionados com o
Manejo (MANC), ja que a area tinha sido recém-gradeada para o plantio
convencional da mandioca. Além disso, o fator umidade pode ter influenciado, ja que
ocorre manejo de irrigacdo por gotejamento no sistema. Assim, quanto maior a
umidade, maior a quantidade de poros preenchidos com agua e, portanto, maior
sera a K(0). Em solos arenosos, essa relagdo € ainda mais forte, pois esses solos
tém pouca retencido de agua, e a condutividade hidraulica diminui rapidamente
quando o solo seca. Com estes resultados verifica-se que nem sempre 0os maiores
valores de porosidade estardo associados aos maiores valores de K(8), ja que
MANC apresentou uma média significativamente menor de PT em comparagdo com
MR10. E possivel presumir a presenca de uma condicdo hidrofébica nos solos,
especialmente nas areas de manejo regenerativo, conforme pode ser visualizado na
foto (Figura 17).

Figura 17 — Hidrofobicidade em solos arenosos na area de manejo regenerativo em
Jardins Mariza, Tucano — BA em set. 21.
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Fonte: Registro fotografico realizado pela autora

A repeléncia a agua ou hidrofobicidade em solos é dada pela resisténcia do
solo a ser molhado pela agua da chuva ou irrigagao, por periodos que podem variar
entre segundos, horas, dias ou semanas e estd associada ao recobrimento das
particulas do solo por substancias orgéanicas hidrofébicas, as quais interagem de
forma complexa com os poros e particulas minerais (Vogelmann, 2014; Doerr et al.,
2005; Buczko et al., 2005). Este aspecto leva a diminui¢cdo da taxa de infiltragdo e da
quantidade de agua disponivel no solo, podendo prejudicar assim a germinagao de
sementes e o crescimento vegetal, sendo especialmente estudado em solos
arenosos florestais das regides com clima semiarido (EMBRAPA, 2008). Algumas
especies de arvores estdo associadas com a maior producdo de substancias
hidrofébicas, especialmente aquelas com consideravel quantidade de resinas, ceras
e 6leos aromaticos (Doerr et al., 2000). O manejo com entrada de MO e o uso de
plantas de cobertura (perenes), especialmente aquelas que compdem o estrato
arboreo pode estar favorecendo a hidrofobicidade nas areas de manejo
regenerativo, principalmente MR10.

3.4 AGRUPAMENTO DOS SOLOS A PARTIR DAS PROPRIEDADES QUIMICAS,
FiSICAS E BIOLOGICAS

O resultado da PCA conjunta para as prorpiedades fisicas, quimicas e
bioldgicas dos 7 tratamentos indicou dois dos componentes principais (PC1 e PC2)
respondendo por 76,1% da variabilidade total dos dados. O PC1 explicou 53,5% da

variancia total do conjunto de dados, sendo que os parametros que explicaram mais
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fortemente foram as variaveis quimicas e bioldgicas (MO), tendo maior influéncia da
CTC potencial (T), da fragao argila (Arg), C-MAM, COT, C- MOL, Ca, CTC efetiva (),
fracdo areia grossa (Ag) e C-MOP. Ja o PC2 explicou 22,6% da variabilidade total
dos dados, sendo as variaveis pH, H + Al, Ds, K, Mg e P que explicam mais
fortemente a ordenagdo dos agrupamentos nesse eixo (Figura 18).Figura 18 —
Analise de componentes principais das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
das areas de agricultura regenerativa: inicio (INI); 3 anos (MR3); 10 anos (MR10);
policultivo (POL). Agricultura convencional: mandioca (MANC), milho (MILC) e
Caatinga (CAAT) em Tucano-BA.
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Fonte: Elaborado pela autora

Os solos de MR10 sao representados principalmente pelas variaveis quimicas
e biolégicas (C-MAM, C-MOL, C-MOP, COT), apresentando certa similaridade de
eixo com o agrupamento CAAT que foi maior representado por H + Al. J&4 MR3 teve
maior influéncia do pH e do P. Os demais solos INI, POL, MANC e MILC foram
representados especialmente pelas variaveis fisicas que inclui fragdo areia grossa
(Ag), densidade do solo (DS), condutividade hidraulica ndo saturada (CH) e
resisténcia a penetragédo (RP), colocando-os em proximidade.

Estes resultados reforcam as analises estatisticas anteriores que
demonstraram que os solos de MR10 teve sua fertilidade construida ao longo do
tempo em razdo do manejo, que inclui dentre as praticas o consorcio de espécies

anuais e perenes, cobertura viva e incremento de matéria organica.
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4 CONCLUSAO

Levando em consideracdo as estratégias de convivéncia com a seca adotada
no manejo regenerativo de base agroecoldgica em Jardins Mariza, Tucano — BA foi
possivel identificar propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas de qualidade do solo.
Dentre as propriedades quimicas os macronutrientes e a CTC potencial (T) foram
que melhor discriminou as diferengas entre as areas, verificando que o manejo
regenerativo propiciou maior fertilidade. De acordo com as condi¢des bioldgicas, o
C-MOL e o C-MOP pode atuar como um indicador de qualidade e saude do solo,
indicando que nas condicbes edafoclimaticas especificas, o efeito do manejo
regenerativo tem propiciado o incremento de carbono do solo, especialmente da
area de MR10, que também teve o maior C-MAM quando comparado com a CAAT.
Pode-se concluir que o manejo regenerativo aplicado a longo prazo tem contribuido
para a formagao mais recalcitrante da MOS e consequente sequestro de C na
camada de 0 — 20 cm, mesmo em condi¢des de solos arenosos. A MO mais labil (C-
MOP, C-MOL) tem sido incorporada mediante o efeito do manejo com entrada do
composto organico. No contexto da biodiversidade vinculada a cobertura agricola foi
possivel constatar que a combinagdo de espécies anuais e perenes em arranjos
espaciais e temporais, aumentando a abundancia e a diversidade de plantas acima
e abaixo do solo, promoveu maior diversidade de espécies para as areas de manejo
regenerativo, sendo MR10 a que apresentou maior indice. Em relagdo as
propriedades fisicas a Resisténcia a Penetracdo (RP), o indice de Floculacéo (IF) e
a Porosidade Total (PT) atuaram como indicadores de qualidade fisica do solo.
Diante do exposto, os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos estudados foram
sensiveis para diferenciar as areas de manejo regenerativo e convencional,
considerando que o agroecossistema manejado pela agricultura regenerativa de
base agroecoldgica possibilita a construcdo da qualidade do solo em condigdes

similares ou ainda melhores que a Caatinga (CAAT).
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CAPITULO Ill: FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMA) EM
RESPOSTA AO MANEJO REGENERATIVO DE SOLOS ARENOSOS NO BIOMA
CAATINGA NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) sédo colonizadores do cértex da raiz da
maioria das plantas terrestres e estabelecem uma simbiose mutualistica
denominada micorrizas. As associagbes micorrizicas promovem beneficios
interdependentes para ambos (fungo e planta) e a agricultura regenerativa de base
agroecologica pode ser uma aliada. Neste contexto, este estudo teve como objetivo
avaliar a ocorréncia de espécies e a densidade de esporos de FMA em um sistema
de manejo regenerativo (MR) e convencional (MC) no semiarido, bem como em uma
area de fragmento de Caatinga (CA), bem como relacionar com as propriedades de
solo e as espécies vegetais. As amostras compostas de solo foram coletadas na
regiao de Tucano - Bahia (11°0”53’ S, 38°42”12’ W) na profundidade de 0 - 10 cm,
quatro em cada area de estudo. Propriedades do solo e a cobertura da vegetagéo
foram considerados para investigar possiveis relagdes com o numero de esporos € a
diversidade de espécies. Os resultados mostraram diferenca no periodo seco na
densidade de esporos para a area de MR (P< 0,05), com os maiores valores. A
textura, o fosforo (P), matéria orgénica (MO) e H+ Al (acidez potencial). indicou
correlagdo significativa com a riqueza de espécies. A abundancia de espécies
vegetais em MR aumentou as possibilidades de associagdes micorrizicas. Foi
possivel constatar que as condigdes do manejo regenerativo em solos arenosos
influenciaram de diferentes graus a resposta dos FMA em relacdo a densidade de
esporos e a riqueza de espécies, sendo que a fertilidade do solo parece ter tido
influéncia nesta resposta.

Palavras-chave: Biodiversidade. Matéria organica. Agroecologia. Semiarido.
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1 INTRODUGAO

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) possuem estreita relagcdo com a
comunidade vegetal, contribuindo com o equilibrio dos diferentes ecossistemas
terrestres (Brundrett, Tedersoo, 2018; Tedersoo et al., 2020). Isto porque eles séo
colonizadores do cértex da raiz da maioria das plantas e estabelecem uma simbiose
mutualistica denominada micorrizas. As associagdes micorrizicas promovem
beneficios interdependentes para ambos (planta e fungo) e podem ser estimuladas
no agroecossistema a partir de um manejo de base agroecologica (Ali et al., 2021).
O processo de colonizagdo fungica das raizes das plantas hospedeiras é
caracterizado por estagios distintos que incluem uma série de alteragdes
morfogenéticas complexas no fungo: germinacdo de esporos, diferenciagcdo das
hifas, formacdo de apressorios, penetracdo radicular, crescimento intercelular,
formacgao de arbusculos e transporte de nutrientes (Harrier, 2001).

Quando presentes em regides semiaridas como o bioma caatinga, os fungos
podem oferecer as plantas maior tolerancia ao estresse hidrico, aumentando assim
a resiliéncia dos sistemas naturais e manejados (Augé 2001; Pereira et al., 2020). O
estudo conduzido por Pontes et al. (2017) demonstrou que a floresta nativa da
caatinga apresenta elevada diversidade de espécies de FMAs comparados ao
cultivo de feijao de porco. Enquanto o estudo de Marinho et al. (2019) retratou a
diferenca na alfa diversidade de FMAs entre areas naturais e antropizadas.

Entender a ecologia dos FMA em solos do semiarido € de extrema
importancia para preservar a biodiversidade natural, aliando com estratégias de
cultivo para manter os solos produtivos. Isto particularmente se torna ainda mais
importante quando se trata da capacidade destas florestas de se recuperarem de
disturbios humanos, bem como das mudancas climaticas. Os FMA atuam como
peca-chave na estruturacido dos diversos ecossistemas naturais e sua diversidade
se relaciona diretamente com a produtividade e biodiversidade vegetal (Van der
Heijden, 1998; Jeffries et al., 2003); sendo estruturada principalmente de acordo
com a vegetacgao e o tipo de solo (Jonhson et al., 2003). Para fins ecolégicos, apesar
das limitacdes, o estudo da ocorréncia de FMA baseado em esporos constitui em
estratégia eficaz (Morton et al., 1995).

A maioria dos estudos sobre FMA se concentra em ecossistemas naturais

(Stukenbrock, Rosendahl 2005; Ji et al., 2013). No entanto, com o aumento
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crescente no uso dos solos para a agricultura, torna-se relevante pesquisar como
estas comunidades estao distribuidas em diferentes sistemas agricolas de producgao.
Isto deve incluir os distintos tipos de manejo do solo e do agroecossistema, desde a
agricultura convencional até aquelas de base agroecologica.

Neste sentido, o objetivo deste estudo consistiu em estimar a diversidade
(riqueza de espécies) de fungos micorrizicos pelas populagbes de esporos da
rizosfera em resposta ao manejo regenerativo e ao manejo convencional
comparados ao solo natural do bioma caatinga e relacionar com as propriedades do

solo e a cobertura vegetal agricola.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do Tucano localiza-se no estado da Bahia, e ocupa aproximadamente
uma area de 46.500 km? compreendendo trés sub-bacias: Norte, Central e Sul
(Magnavita et al., 2003; Caixeta, et al., 1994). A area de estudo Jardins Mariza
localiza-se na sub-bacia Tucano Central préximo ao limite da sub-bacia do Tucano
Sul pela zona de acomodacéo do rio Itapicuru (Figura 1).

Figura 1 — Localizagao de Jardins Mariza na Sub-bacia Tucano Central no municipio
de Tucano — BA
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Fonte: UFV (2023)

O clima da regido é predominante do tipo estepe local e classificado como
BSh (classificagdo de Koppen; Geiger, 1928). A precipitacdo média anual é de 463
mm, com temperatura média de 25,4 °C. A vegetacado predominante é formada por
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pastagens entremeadas por areas com fragmentos de Caatinga (INEMA, 2017). O
solo do local foi descrito e classificado como um Neossolo Quartzarénico Distrofico
neofluvissolico (> 90% de areia), de ocorréncia em relevo suave ondulado, em tergo
meédio de encosta e originario de sedimentos arenosos provenientes da alteracéo de

rocha sedimentar da Formacao Marizal.

2.2 AMOSTRAGEM DO SOLO

As amostras de solo foram coletadas na regido de Tucano- BA, considerando
trés areas: policultura de manejo regenerativo de base agroecolégica (MR) com 10
anos de manejo, priorizando entrada de composto organico no solo, plantas de
cobertura e consorcio entre espécies anuais e perenes com culturas de sequeiro;
Plantio de mandioca convencional (MC) que prioriza entrada de adubagao granulada
do tipo NPK e irrigagdo por gotejamento e uma area da Caatinga (CA). Foram
coletadas quatro amostras compostas constituidas de 5 amostras simples em cada
area, sendo que cada amostra foi delimitada por uma area de 12,5 x 12,5 m, a uma
profundidade de 0 - 10 cm. As amostras compostas foram acondicionadas em sacos

plasticos e armazenadas a 4°C para a conservagao.

2.3 EXTRAGAO DE ESPOROS

Os esporos foram extraidos das amostras de solo pelo método do
peneiramento umido e descritos por Gerdemann e Nicolson (1963) e centrifugagao
diferencial, conforme descrito por Jenkins (1964). Os esporos foram extraidos de
uma aliquota de 50 cm® de solo de cada amostra e foram estudados os esporos
retidos na peneira de 0,053 mm. Os esporos foram quantificados sob microscépio

estereoscopico.

2.4 IDENTIFICAGAO DAS ESPECIES DE FUNGOS MICORRIzICOS
ARBUSCULARES

Para a identificacdo taxondémica, esporos sao depositados nas laminas e
estas recebem o montante a base de PVLG (Polivinil-Lacto-Glicerol) e o montante
misturado com reagente de Melzer (1:1) auxiliam na identificacdo das espécies.
Nesta etapa, os esporos sdo rompidos a fim de expor suas paredes germinativas e
poder ser observado suas reacdes em reagente Melzer. A identificagcdo das espécies

de FMAs foi realizada comparando o observado em microscépio Optico com as
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descricdes das espécies originais ou presentes no manual de Schenck e Pérez
(1988) ou na pagina da International Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (INVAM, 2021).

2.5 ANALISE FiSICA E QUIMICA DO SOLO

A determinacdo granulométrica foi realizada segundo o método da pipeta,
conforme Lei de Stokes e utilizando o NaOH 0,01 mol L-1 como dispersante quimico
(EMBRAPA, 2017), apds agitagéo lenta (50 rpm por 16 h). A densidade do solo foi
obtida pelo método da proveta, uma vez que a estrutura do tipo gréos simples néo
permitiu a coleta de amostras indeformadas. A analise quimica de rotina foi
efetuada, como o carbono orgénico total (COT) sendo quantificado por oxidagao por
via umida com K2Cr207 0,167 mol L-1 em meio sulfurico e aquecimento externo
(Yeomans; Bremner, 1988). As variaveis quimicas e fisicas do solo podem ser

verificados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Valores médios da analise quimica de solo de diferentes sistemas de
manejo regenerativo e convencional no semiarido da regido de Tucano — BA, 2021.

Area pH P K Ca Mg H+ Al T t MO V% m%  P-Rem
(H20) Al (dag/kg) mg/L
mg/dm? cmolc/dm?
MR 7,31 15,68 131,50 4,59 245 0,33 0,00 7,70 7,38 2,76 95,75 0,00 55,75
MC 7,31 11,90 37,50 0,66 0,55 0,05 0,00 1,35 1,30 0,03 97,45 0,00 58,25
CA 4,74 6,90 77,00 2,08 059 4,00 0,10 6,86 2,96 2,62 41,48 3,6 60,00

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 2 — Valores médios de analise fisica de
manejo
regido de Tucano — BA, 2021.

solo de diferentes sistemas de

regenerativo (MR) convencional (MC) e Caatinga (CA) no semiarido da

A Densidade do Areia Silte(kg/k Argila(kg/k Classificacao
rea

solo (g.cm™) total(kg/kg) g) g) Textural
MR 1,35 0,867 0,053 0,080 Areia Franca
MC 1,6 0,936 0,026 0,038 Areia
CA 1,60 0,900 0,035 0,066 Areia

Fonte: Elaborado pela autora



89

2.6 COBERTURA AGRICOLA VEGETAL DO SOLO

Para a determinagdo da cobertura agricola vegetal do solo, adaptou-se o
meétodo da corda (Brower; Zar, 1984), onde um transecto de linha com 20 m foi
utilizado com marcacgao de pontos a cada 2 m para leitura da presenca e o tipo de
cobertura agricola vegetal sobre o solo. A corda foi estendida aleatoriamente na
diagonal de cada parcela, em trés repeticbes, sendo contados os intervalos que

apresentavam cobertura vegetal pelas espécies agricolas, nativas e espontaneas.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o desenho experimental
descrito: 3 sistemas de uso do solo x 2 estagdes com 4 repeticdes. Ou seja, trés
preditores foram estudados considerando um estudo observacional associado ao
manejo do solo e dois preditores associados a condi¢gdes sazonais (periodo seco e
umido). A alfa diversidade de espécies de FMAs foi calculada a partir da matriz de
presencga e auséncia, e estimada por Simpson (D) e Shannon com o software PAST,
versao 4.0.3 (Hammer et al., 2001).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia de acordo com o modelo
inteiramente casualizado utilizando o software de estatisticas SPEED (Carvalho et
al., 2020). Os residuos do modelo foram submetidos aos testes de Cochran e
Jarque-Bera e ESD nao reduzida para avaliar as condi¢gdes de homocedasticidade,
normalidade e presenga de outliers. Aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para avaliar as possiveis diferencas. Para testar os possiveis efeitos
da gestdo da estacdo e das intensificagdes do uso do solo utilizou-se a Analise
Multivariada Permutacional de Variancia (PERMANOVA) (Anderson, 2001), a partir
do Matriz de distancia de Bray-Curtis através da fungao 'adonis' em R 'vegan pacote,
versdo 2.5-6 (Oksanen et al., 2019).

Para avaliar a similaridade e distingdo das comunidades de FMAs nas trés
areas do estudo e nas épocas testadas foi realizada a Nonmetric Multidimensional
Scaling (NMDS) ordination of fungal communities based on the Bray—Curtis dis-
similarity matrix. Para compreensao da distribuicdo das espécies em cada area, foi
realizada a Principal Coordinates Analysis (PCoA), com base na matriz Bray-Curtis

através do software Canoco 5.



90

3 RESULTADOS

3.1 OCORRENCIA DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Um total de 32 espécies de FMA foi identificada com base na morfologia dos
esporos, distribuidos em nove géneros e quatro familias do filo Glomeromycota,
pertencente aos géneros Glomus (18) e Acaulospora (17) Racocetra (6), Gigaspora
(4), Ambispora (3), Cetraspora (3), Scutellospora (1), Dentiscutta (1), Rizophagus
(1).

A ocorréncia no numero de espécies da familia Acaulosporaceae foi
semelhante para as areas de manejo regenerativo (MR) e convencional (MC). Ja a
ocorréncia de espécies da familia Gigasporaceae foi maior na vegetacdo nativa
Caatinga (CA), seguido por MC e o menor numero de espécies no MR. Da familia
Ambisporacea ocorreu o registro apenas de uma espécie, a qual foi comum as trés
areas. Para as espécies da familia Glomeracea a maior ocorréncia foi verificada na
CA, MR e MC respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Ocorréncia de espécies de fungos micorrizicos arbuculares (FMAs) em
Manejo Regenerativo (MR), Plantio de Mandioca convencional (MC) e vegetagao
nativa tipo caatinga (CA) nas esta¢des umida e seca.

Areas
MR MC CA

Familia/Espécies

Acaulosporaceae 6 6 5
Acaulospora scrobiculata X X X
Acaulospora sp X
Acaulospora colombiana X
Acaulospora excavata X X
Acaulospora foveata X X
Acaulospora mellea X X X
Acaulospora reducta X X
Acaulospora tuberculata X X
Acaulospora rehmii X
Ambisporaceae 1 1 1
Ambispora leptoticha X X X
Gigasporaceae 2 4 9
Gigaspora sp X X X
Gigaspora sp.1 X
Cetraspora pellucida X X X
Scutellospora sp X
Racocetra collaridea X
Racocetra verrucosa X

Racocetra gregaria X X
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Racocetra fulgida X X
Dentiscutata heterogama X
Glomeraceae 6 5 7
G.fasciculatum X
G. clavisporum X
Glomus glomerulatum X
Glomus macrocarpum X X X
Glomus microagregatum X X X
Glomus multicaule X
Glomus sp. X X
Glomus sp.1 X X X
Glomus sp.2 X X
Rhizophagus fasciculatus X
Taxon néo identificado 0 2 1
NID X
NID2 X
NID3 X
Total 15 18 23

Fonte: Elaborada pela autora

A densidade de esporos de FMA em 50 cm?® de solo variou no periodo seco
de 79 a 241 no MR, de 32 a 211 no MC e 12 a 56 na CA. Ja no periodo umido variou
de 63 a 139 no MR, de 63 a 151 no MC, de 77 a 252 na CA. Os dados apresentaram
diferenga estatistica (p<0,05) significativa no periodo seco entre os manejos, MR e a
CA, o qual apresentou para o MR maior esporulagao (Figura 1). Apesar do solo do
MR apresentar maior numero de esporos em relagdo a CA e o MC, nao foi verificada

diferencas quanto os indices de diversidade de Shannon e Chao-1 (Tabela 2).

Figura 1 - Densidade de Esporos de fungos micorrizicos arbusculares em Manejo
Regenerativo (MR), Plantio de Mandioca convencional (MC) e vegetag&o nativa tipo
caatinga (CA). As letras maiusculas representam diferenga entre as linhas e as letras
minusculas representam a diferenga entre colunas.
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Tabela 2 - indices diversidade Shannon (H’) e de Simpson (D) em Manejo
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Regenerativo (MR), Plantio de Mandioca convencional (MC) e vegetagao nativa tipo

caatinga (CA) nas estagdes umida e seca.

Tratamento Shannon Simpson
MR- seco 1.371 0,7424
MC- seco 1.356 0,7347
CA- seco 1.379 0,7462
MR-umido 1.351 0,7314
MC-umido 1.355 0,7346
CA-Uumido 1.373 0,7438

Fonte: Elaborado pela autora

Na analise de coordenadas principais (PCoA) para as espécies de fungos

micorrizicos arbusculares (FMAs), € possivel observar que o eixo da coordenada

principal 1 (PC1) foi responsavel por 18,58% da variagao dos dados e a coordenada

principal 2 (PC2) por 16,53%, explicando assim 35,11% do conjunto total de dados

(Figura 2).
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Figura 2 - Analise de coordenadas principais (PCoA) utilizando o coeficiente de Bray-
Curtis, com base na ocorréncia de espécies de FMAs, na estagdo umida (u) e seca
(s), em Manejo Regenerativo (MR), Plantio de Mandioca convencional (MC) e
vegetacao nativa tipo caatinga (CA).
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Fonte: Elaborado pela autora

E possivel observar a distribuicdo das espécies em relacdo as diferentes
areas. Nota-se que para a CAs e CAu as espécies sdao Glomus macrocarpum,
Acaulospora colombiana, Racocetra collaridea, Racocetra fulgida, Cetraspora
pelucida, Scutellospora sp, Dentiscutata heterogama, Racocetra verrucosa,
Rhizophagus fasciculatus, Ambispora leptoticha, Glomus multicaule., Glomus
microagregatum Para a area de CAs houve maior representatividade de Gigaspora
sp. Para MRs e MRu as familias mais representativas foram Acaulosporaceae e
Glomeraceae, sendo as espécies Acaulospora scrobiculata e Glomus sp.1 aquelas
mais encontradas. Para MCs e MCu a familia Acaulosporaceae foi mais
representativa com maior evidéncia da espécie Acaulospora scrobiculata. E valido
ressaltar que embora estejam em periodos distintos (seco e umido) os grupos de
CAs e CAu apresentam similaridade em sua estrutura, visto que apresentam
distribuicdo sobrepostas. O mesmo ocorre para os grupos de MRu e MRs,
diferentemente de MCs e MCu que apresentam um distanciamento dos grupos em
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sua distribuicdo. No periodo umido as espécies Glomus macrocarpum, Cetrospora
pellucida, Acaulospora mellea e Glomus microagregatum ocorreram em comum nas

trés areas estudadas. Ja no periodo seco a espécie Ambispora leptoticha foi a unica
em comum.

3.2 CORRELAGCAO COM AS PROPRIEDADES DO SOLO

O coeficiente de correlagdo de Spearman indicou forte correlagdo entre
algumas propriedades do solo e o numero de espécies encontradas nas respectivas
areas (Figura 3). Em numero as correlagdes foram maiores para as areas de MR

(17) e CA (16), sendo a MC a que apresentou menor correlagdes (5).

Figura 3 — Significancia estatistica dos coeficientes de correlacdo de Spearman (R) entre
espécies de FMA em nivel de género e propriedades do solo (P < 0,05) das areas de
manejo regenerativo (MR), manejo convencional (MC) e Caatinga no semiarido de
Tucano, BA.
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Fonte: Elaborado pela autora

4 DISCUSSAO

Este estudo € pioneiro em avaliar a composicao e estrutura da comunidade
de FMA’s em solos arenosos da regiao de Tucano - BA pela perspectiva do manejo
regenerativo de base agroecoldgica. Especialmente em regides semiaridas e aridas
e em solos de baixa fertilidade, as plantas tornam-se mais dependentes da simbiose
micorrizica para tolerar o estresse hidrico e as deficiéncias nutricionais (Frosi et al.,
2016). Por conta disto, a produtividade de trigo de sequeiro em uma regido do
semiarido na provincia de Gansu, China foi aumentada a partir da inoculacdo com

FMA, o qual também propiciou 0 aumento na eficiéncia do uso da agua, o carbono
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organico do solo e a relagdo C/N da biomassa microbiana (Duan et al.,2021). Ou
seja, a presenga de FMA pode ser uma medida eficaz no estimulo da qualidade do
solo a partir do desenvolvimento agricola sustentavel em regides de baixa
disponibilidade hidrica.

Os FMAs podem, portanto, serem de extrema relevancia para minimizar as
consequéncias da convivéncia com a seca pelas comunidades de agricultores
sertanejos, que por sua vez sofrem com a inseguranga alimentar, as frequentes
secas, a degradacdo do solo e do agroecossistema e a perda da biodiversidade.
Este critério inclusive dialoga com o desafio enfrentado pela transicao agroecolégica
de produzir alimentos para uma populacdo crescente com poucos recursos, sem
comprometer a saude do agroecossistema (Wezel; Soldat 2009) que vem sendo
alterado especialmente pelo manejo intensivo do solo.

Ha cerca de 550 milhdes de anos, muito antes dos povos mesopotamicos
passarem a exercer a agricultura nas margens do rio Tigre e Eufrates, os FMA ja
exerciam uma relagdo simbidtica com as plantas. Simbioses mutualisticas s&o
aquelas em que ambos os envolvidos podem se beneficiar da associacdo, no
entanto nem todas as associagdes descritas como micorrizas demonstraram ser
mutualisticas por meio de analises experimentais de interagdes nutricionais ou
determinacao de aptidao (Smith & Read, 2008). As associagbes vém se distribuindo
ao redor do mundo, com cerca de 261 espécies descritas, pertencentes a trés
classes, cinco ordens, 15 familias e 32 géneros. Dessas, 148 espécies ocorrem em
solo brasileiro (Goto; Jobim, 2014). Assim como ha registros no Brasil de que as
familias de FMA mais frequentes sdo Glomeraceae (35%) e Acaulosporaceae (19%)
(Goto; Jobim, 2014). Neste estudo houve o registro das mesmas familias de
abrangéncia, representando 56% e 53% do total respectivamente. Resultados
semelhantes também foram detectados para o semiarido brasileiro (Siqueira el. al.,
2010; Dantas et. al., 2015; Sousa, 2019).

Sabe-se que o semiarido apresenta condicbes edafoclimaticas especificas
com caracteristicas demarcadas, sendo o principal fator limitante a disponibilidade
hidrica, ja que a precipitacdo anual se concentra em apenas trés ou quatro meses
consecutivos. No entanto, apesar disso a distribuicdo das espécies nas areas de MR
e CA apresentaram uma similaridade em sua estrutura mesmo em periodos distintos
(Figura 2), indicando que apesar das mudancas edafoclimaticas, o meio oferece

condi¢cdes para que essa distribuicdo ocorra sem afetar drasticamente a estrutura
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das espécies. O que ndo ocorreu na area de manejo convencional, que apresentou
distanciamento na estrutura de distribuicdo das espécies, considerando o periodo
seco e umido.

Os sistemas de manejo organico podem afetar positivamente a diversidade de
varios grupos de organismos, incluindo fungos micorrizicos arbusculares (Leksono,
2017). Um estudo realizado em videiras indicou que o sistema de manejo organico
influencia as interagdes planta-microbio que levam a colonizacdo, isto porque foi
observado maior diversidade de Shannon para porta-enxertos SO4 com uma
diversidade maior de FMA comparado ao sistema convencional (Moukarzel et al.,
2024). De maneira geral, a fertilidade do solo pode influenciar em grande parte as
comunidades de FMA, como indicado pela mudanga na diversidade de FMA ao
longo de gradientes de deposicdo de N e carbono orgénico no solo (Egerton-
warburton; Allen, 2000; Johnson et al., 1991). Quando se trata de analise molecular
um sistema agroecolégico mostrou manter maior diversidade de FMA em
comparagao com o0s sistemas convencionais, embora ndo houve diferengca na

abundancia de esporos de FMA (Junior et al., 2019).

4.1 DENSIDADE DE ESPOROS

O numero de esporos no MRs foi maior (p < 0,05) em comparagéo a CAs. A
densidade de esporos de FMA pode estar associada a fatores como relagao
edafologica, caracteristicas fisico-quimicas do solo, clima e umidade do solo
(Armenta et al., 2016). As condicbes edafologicas podem responder a alta
abundancia de esporos durante a estagdo seca, sendo o estado fenoldgico das
plantas um potencial estimulo (Guadarrama; Alvarez-Sanchez, 1999; Moreira-Souza
et al., 2003). As variacbes de plantas C3 e C4, normalmente presentes em
condi¢des agroflorestais vao apresentar taxa fotossintética distinta durante a estagao
seca e a disponibilidade do C para as raizes das plantas pode ficar comprometida
induzindo a formacgao de esporos (Cardoso et al., 2003).

A densidade de esporos de FMA mostram padrbes sazonais distintos em
ecossistemas aridos (Abbott; Robson, 1991), podendo no periodo seco ocorrerem
principalmente como bancos de esporos do solo (Birhane et al., 2010). Um estudo
realizado em um clima tropical umido em um sistema agroecolégico da zona da mata

mineira ndo apresentou diferengas no numero de esporos em relagcado aos diferentes
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sistemas de manejo (convencional e agroecolégico). O autor concluiu que 0 manejo
pode interferir na composicdo da comunidade, sem necessariamente reduzir o
numero de esporos (Junior et al., 2019). J& em condi¢gdes de Florestas Deciduas
secas em ecossistemas aridos, dados mostraram na estacdo seca alta abundancia
de esporos (Birhane et al., 2010) e alta diversidade de esporos de micorrizas
arbusculares (Uhlmann et al., 2006).

Em areas agricolas de monocultura de milho, as densidades de esporos
variaram entre 26 e 251 em 50 cm?® de solo (Maia e Trufem 1990). Resultado
semelhante foi encontrado neste estudo para a area de manejo de mandioca
convencional (MC). De forma geral, a densidade de esporos encontrada neste
estudo foi compativel com outros na regidao do semiarido (Maia et al., 2010; Pagano
et al., 2013).

4.2 RELAGOES ENTRE AS PROPRIEDADES DO SOLO E OS FMA’S

Apesar de coexistirem em condigdes antigas e adversas na natureza, os
FMA’s se desenvolvem em abundancia e diversidade em determinadas condi¢des
ambientais. A manutencdo da qualidade do solo e do rendimento das culturas
depende do equilibrio adequado entre matéria organica, organismos do solo e
diversidade de plantas que sdo componentes essenciais de um ambiente de solo
produtivo e ecologicamente equilibrado, cujo oferece melhores condi¢gdes ao
desenvolvimento dos FMA'’s (Hendrix et al., 1990; Crouzet et al., 2016).

Atributos do solo como umidade, granulometria e densidade tem sido
estudado para compreender as possiveis relagdes edafoldgicas existentes (Silva et
al., 2008; Moreira et al., 2019; Duan et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Inclusive,
sabe-se que plantas micorrizadas apresentam maior tolerancia a seca, uma vez que
possuem aumento da condutancia estomatica, maior taxa fotossintética, maior
tempo de seca requerido para declinio do potencial hidrico da folha, menor tempo
para recuperacao do potencial hidrico apdés periodo de seca, bem como maior
eficiéncia de uso da agua pela planta (EMBRAPA, 2006).

4.2.1 Textura do solo
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As investigagbes acerca da textura sobre a esporulacdo e colonizagdo de
FMA’s ou a diversidade de espécies nao parece esta clara. Apesar das
caracteristicas fisico-quimicas do solo serem importantes nem sempre irdo indicar
variagdes no comportamento dos fungos (EMBRAPA, 2004).

Por outro lado, a presengca dos FMA’s tem indicado melhorias em
determinadas propriedades do solo, como foi observado pelo aumento significativo
na estabilidade dos agregados estudando o efeito da inoculagdo micorrizica
(Caravaca et al. 2006). Embora estudos realizados afirmem que as diferengas no
numero de esporos de FMA’s podem ser explicadas parcialmente pela textura do
solo (Carrenho et al., 2007; Sieverding, 1991).

Solos arenosos parecem influenciar para uma menor densidade de
propagulos de micorrizas arbusculares (Sieverding, 1991). Ao avaliar o numero de
esporos de fungos micorrizicos em diferentes condigcbes de preservagao de solos
arenosos em ambiente de dunas na Espanha verificou-se que a maior abundancia
(n= 77) foram encontradas na duna bem preservada, sugerindo que a degradagao
ambiental reduz a diversidade e a quantidade desses fungos (Camprubi et al.,
2010). Solos arenosos cultivados com eucalipto, pinus e campo nativo apresentou o
maior numero de esporos de FMA’s na area de pinus com 12 anos de idade. Os
autores atribuiram o resultado a preferéncia de alguns fungos micorrizicos em
colonizarem determinadas espécies de plantas (Silva et al., 2008).

O solo e a vegetagao sao os principais influenciadores em escala local destes
fungos, podendo afetar sua estrutura (Pagano et al., 2011). Percebeu-se um melhor
desempenho dos FMA’S em solos arenosos mais preservados e/ou compostos por
determinados grupos vegetais (Silva et al., 2008). Diferentemente da estrutura sabe-
se que a textura do solo ndo sofre alteracdo com o manejo. De qualquer maneira, a
pratica regenerativa de solo na area de 10 anos (MR) com a adicao de composto
organico feito com uma mescla de barro (argila) pode ter influenciado a condicao
estrutural e consequentemente o desempenho dos FMA'’s, que apresentou forte
correlagao da riqueza com as propriedades areia e argila do solo.

Em solos arenosos, o uso de praticas agricolas que reduzam o crescimento
radicular e consequentemente o crescimento do micélio pode provocar a rapida
degradagao das hifas (Tisdall; Oades, 1982). A acdo do micélio € importante para
manter os macroagregados unidos, possibilitando assim sua imobilizagao e posterior

ligacdo das particulas intermediada por componentes organicos (Read, 1989). As
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hifas podem atingir no solo até 50 m por grama de agregado, contribuindo, assim, de
modo significativo para a sua estabilizagao (Moreira; Siqueira, 2006).

Ao estudarem a colonizagcdo radicular no sorgo Carrenho et al. (2007)
identificaram que foi significativamente reduzida em solo argiloso. Os autores
atribuiram que solos argilosos sao mais férteis naturalmente que os arenosos, com
maior capacidade de troca catibnica, o que pode ter limitado, pela maior
concentracado de nutrientes, o desenvolvimento dos FMA’s. De qualquer maneira, a
fracdo argila desempenha um papel muito importante na ligagado de enzimas do solo
resultando na formacgado de humus ou complexos argila-enzima oferecendo um meio
eficaz para a atividade da microbiota e para protecao do solo (Arora et al., 2021).

De forma geral, os efeitos produzidos pela textura do solo tém sido menos
estudados, no entanto demonstram importancia como fator regulador da agdo dos
FMA (Carrenho et al., 2007). A espécie Acaulospora mellea que esteve presente no
periodo umido das diferentes areas, apresentou forte correlagcdo negativa com a

areia.

4.2.3 Fosforo (P)

O fésforo (P) € um macronutriente essencial as plantas e desempenha um
papel vital em seu crescimento. No entanto, sua deficiéncia nos solos brasileiros,
especialmente para o feijdo que € um cultivar muito comum no semiarido, € a
principal limitacdo da fertilidade do solo (Veloso et al., 2013).

Sabe-se que os FMA sado conhecidos por sua capacidade em facilitar a
absorcdo de nutrientes, especialmente o P, formando arbusculos nas raizes,
aumentando a superficie de absor¢do e solubilizagdo do nutriente (Jeffries et al.,
2003). Estudos tem relatado o efeito da disponibilidade de P na comunidade de FMA
(Cardoso; Kuyper, 2006; Qin et al., 2017) e embora alguns relatem que altos teores
de P disponiveis reduzam a colonizagdo micorrizica (Liu et al.,, 2016), outros
associam que doses intermediarias podem gerar um efeito positivo (Moreira;
Siqueira 2002).

Uma hipotese sugere que as plantas poderiam fornecer mais C para os FMA
quando o P é limitado ao crescimento da planta, enquanto o0 aumento nos niveis de
P poderia diminuir o fornecimento de carboidratos assimilados pelas plantas para os

simbiontes micorrizicos (Liu et al., 2012). As correlagbes com o P ocorreram apenas
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para a area MR que apresentou um teor do nutriente na categoria ‘baixo” de acordo
com a classe de interpretagdo de fertilidade do solo (Ribeiro et al., 1999). Apesar
dos espécimes Acaulospora scrobiculata e Gigaspora sp apresentarem ocorréncia
em todas as areas de estudo, sua presenca indicou correlacdo forte positiva e
negativa respectivamente apenas com MR. Ja Cetraspora pellucida indicou
correlagao forte positiva.

Os valores de P para as areas de MC e CA foram “muito baixo”. Apesar disso,
nao é possivel confirmar que a auséncia de correlagdo do P com a composicao
nestas areas se deu por esta razao, ja que pode ter ocorrido influéncia de outras
variaveis, sobretudo vegetagao. Um estudo feito no semiarido mostrou que o teor de
P esta mais relacionado a hifas extra-radiculares (Pagano et al., 2013). Um teste
para avaliar o impacto do manejo intensivo nos FMA identificou que o aumento da
disponibilidade de P apés a fertilizagao foi o principal fator que afetou a composi¢ao
da comunidade de FMA (Qin et al., 2017).

4.2.4 Matéria organica (MO) e H+Al (acidez potencial)

A matéria organica € o componente que esta mais diretamente relacionado
com a qualidade do solo. Em virtude da sua sensibilidade as praticas de manejo, a
variacdo no acumulo da matéria organica do solo (MOS) pode ser usada como um
indicador de qualidade (Machado, 2005).

Em solos arenosos mais frageis este acumulo é desafiador, ja que a
incorporagao de C é inviabilizada por fatores fisicos e quimicos. Se for em condicoes
semiaridas se torna ainda mais problematica. Contudo, mesmo em condi¢cdes
frageis, em decorréncia do manejo regenerativo que ocorre na area de MR com a
adicdo do composto organico, foi possivel verificar teor considerado “médio” para a
MO. O mesmo resultado se deu na area de referéncia CA. Ja MC indicou uma
categoria “muito baixo” (Ribeiro et al., 1999).

A correlagao de spearman foi forte positiva entre a MO e a riqueza de
espécies para Acaulospora mellea, Glomus clavisporum, Glomus sp para a area de
MR. Ja a acidez potencial expressa por H + Al que tem relacdo com teor de argila e
MO, tende a ser mais alta a medida que esses teores estiverem altos, possibilitando
0 aumento da resisténcia nas flutuacbes do pH em condicbes adversas do solo.

Solos arenosos tendem a ter valores baixos de H + Al, ja que se constituem em
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solos com baixos teores de MO e argila. Para as areas de MR e MC os teores de H+
Al foram considerados “muito baixo”, ja para a CA foi classificado como “médio”
(Ribeiro et al., 1999). O teste de Spearman indicou correlagéo forte para as areas de
MR e CA.

4.3 VARIAGAO SAZONAL E PREDOMINIO DE ESPECIES EM ZONAS
SEMIARIDAS

Em geral as regides semiaridas s&o pouco contempladas no estudo dos
solos, menos ainda quando se trata da relagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (Pagano et al., 2011). Alguns estudos revelam o potencial na
representatividade dos grupos micorrizicos da Caatinga (Goto et al., 2010). Os
géneros Glomus e Gigaspora sdo comumente associados as culturas da zona arida
(Tarafdar; Rao, 1990) e em ambientes de dunas (Beena et al., 2000). Dados de
areas semiaridas e aridas mostram que a riqueza varia de 3 a 50 espécies de FMA
(Alguacil et al., 2012; Carneiro et al., 2012; Mergulhdo et al., 2010; Pagano et al.,
2013, Yang et al., 2010; Silva et al., 2014). Em uma regido semiarida do norte de
MG, Brasil verificou-se que as variagdes sazonais afetaram os FMAs, e a maior
abundancia ocorreu na estacdo seca (Pagano et al., 2011), concluindo que a
vegetacao, as variagdes sazonais e o tipo de solo afetam a diversidade de FMAs, e
que esta ultima é um fator chave para a similaridade/dissimilaridade das

comunidades de FMAs entre areas no semiarido brasileiro.

4.4. RELAGAO DA DIVERSIDADE DE PLANTAS COM OS FMA’S

De acordo com o levantamento da cobertura agricola vegetal nas areas de
manejo regenerativo (MR) com a ocorréncia de 26 espécies, convencional (MC) com
8 espécies, bem como na vegetagao nativa Caatinga com 23 espécies foi possivel
aplicar o teste de Spearman que indicou correlacao entre a densidade de esporos e

as espécies vegetais verificadas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Ocorréncia de espécies vegetais presentes nas areas de manejo
regenerativo (MR), manejo convencional (MC) e Caatinga (CA) e a correlagdo de
Spearman entre a densidade de esporos e as respectivas espécies na regido do
semiarido de Tucano, BA.

Familia

Espécie

Nome popular

Spearman

Solanaceae

Euphorbiaceae

Poaceae

Portulacaceae

Boraginaceae

Malvaceae

Nyctaginaceae

Urticaceae

Talinaceae

Fabaceae

Streptosolen jamesonii

Jatropha molissima

Croton campestris A. St-Hill

Manihot esculenta

Jatropha urens

Cnidosculos phyeacanthus

Croton heliotropiifolius

Croton sonderianus
Panicum L
Zea mays

Panicum maximum

Poaceae spp

Brachiaria decumbens

Melinis minutiflora
Portulaca oleracea
Portulaca spp
Phacelia spp

Cordia verbenacea

Euploca polyphylla (Lehm.) J. I. Mello & Semir

Malvaceae spp
Sida cordifolia L
Sida linifolia
Althaea officinalis
Ceiba glaziovii
Boerhavia
Boerhavia diffusa

Urtica dioica

Elephntopus Scaber
Leucaena leucocephala

Mimosa caesalpiniifolia

Prosopis juliflora

Gliricidia sepium

Piptadenia stipulacea

Caesalpinia pyramidalis Tui

Marianinha
Pinhao bravo
Velandinho
Mandioca
Cansagao
Favela
Velame
Marmeleiro-do-mato
C. Gripan
Milho
C. Massai

Capim nativo

C. Brachiaria
C. gordura
Beldroega
Rasteirinho

Erva escorpido

Erva baleeira

Ervanco

Malva

Malva Sebosa
Lingua-de-galinha

Malva branca

Barrigudinha
Pega pinto
Batata de porco
Urtiga
Lingua de vaca
Leucena
Sabia
Algaroba
Gliricidia
Jurema Branca

Caatingueiro

0,884

0,728

0,825

-0,743



Cenostigma pyramidale
Baubhinia forficata
Mimosa hostilis
Arachis Pintoi

Euphorbia heterophylla

Asteraceae
Sonchus oleraceus
Amaranthaceae
Amaranthus spp.
Arecaceae Cocos nucifera
Arecaceae Syagrus coronata
Asphodelaceae Aloe vera

Crassulaceae )
Kalanchoe pinnata

Tacinga palmadora

Pilosocereus gounellei

Cactaceae
Opuntia sp
Pilosocereus pachycladus
Rubiaceae Spermacoce verticillata
Uncaria tomentosa

Cyperaceae

ye Cyperus rotundus
Capparaceae

Capparis hastata

Sapindaceae . P
Mimosa caesalpiniifolia

Convolvulaceae Jpomoea nil
Curcubita sp
Cucurbitaceae Citrullus lanatus
Plectranthus barbatus

Marsypianthes chamaedrys

Lamiaceae Plectranthus amboinicus

Fonte: Elaborado pela autora

Pau de rato
Pata de vaca
Jurema Preta

Amendoim amarelo
Amendoim bravo
Serralha
Bredo
Coqueiro
Licuri
Babosa

Kalanchoe

Palmatéria
Xique-xique

Palma
Facheiro
Vassourinha
Unha de gato
Tiririca
Feijao bravo
Sabao de pobre
Florzinha azul
Abdbora
Melancia
Boldo
Batbnica

Malvarisca

103

0,733

0,728

Das 24 familias encontradas, 4 delas indicaram correlagédo das espécies (6)

com a densidade de esporos, sendo a maioria de associagao positiva (Tabela 6).

A espécie Jatropha molissima (Pohl) Baill conhecida popularmente como

pinh&do-bravo € endémica do bioma Caatinga, sendo importante na alimentagéo das

abelhas e na polinizagdo. No periodo chuvoso, a espécie apresentou fases

fenolégicas de crescimento vegetativo cronologicamente distinta tendo maior

crescimento em altura, comparada a outras espécies do mesmo género (Queiroz et

al., 2013). Embora, ndo tenha sido encontrado estudos que relacionem a associagao
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micorrizica com a espécie Jatropha molissima, ha pesquisas que investigaram a
espécie Jatropha curcas, demonstrando que a ocorréncia de FMA na rizosfera
viabiliza melhores condi¢des de desenvolvimento e menor mortalidade (Morais, et
al., 2008; Barros, 2018). Logo, o resultado de correlagdo positiva significativa para
as areas de MR e CA da espécie Jatropha molissima em relagdo a densidade de
esporos pode ser embasada nestes estudos. As demais correlagbes positivas
ocorreram para a area exclusiva da CA, com espécies vegetais de ocorréncia no
bioma, sendo uma delas a espécie endémica leguminosa Cenostigma pyramidale
(Tul.) Gagnon e G.P.Lewis.

Houve uma correlagdo negativa para a area de MR vinculada a presencga de
Phacelia spp. A erva escorpidao (nome popular) sdo herbaceas nativas do continente
americano, sendo originada de regides aridas com alta toleréncia a seca. Plantas de
algumas familias como as Boraginaceae, a qual insere-se a Phacelia spp, nao
parecem formar associagdes micorrizicas arbusculares eficientes (Harley; Harley,
1987).

A correlacado das espécies vegetais com o n° de espécies de FMA mostrou
pelo teste de Spearman correlagdo negativa significativa (-0,68) com a leguminosa
Leucaena leucocephala. Um estudo para avaliar a ocorréncia de FMA em Leucena
(Leucaena leucocephala) e em Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth) mostrou que
nas areas de plantio com leucena a colonizacdo micorrizica foi inferior a 15%. Os
autores atribuiram que fatores relacionados a fertilidade do solo atuam na
colonizagcdo micorrizica de individuos e ndo necessariamente esteja vinculada as
caracteristicas da espécie vegetal (Silva et al., 2007). Nao houve correlagcédo
significativa para a area de MC.

Abordagens agroecoldgicas possibilitam a integracdo da biodiversidade
vegetal e animal, o que potencializa interacdes e sinergismos complexos, otimizando
funcdes e processos ecossistémicos, como regulacdo bidtica de organismos
nocivos, ciclagem de nutrientes e acumulo de biomassa, permitindo assim que os
agroecossistemas gerencie seu proprio funcionamento (Altieri, 1999). O resultado do
design agroecoldgico € a melhoria da sustentabilidade econémica e ecoldgica do
agroecossistema, com sistemas de manejo que dialogam com a biodiversidade
disponivel localmente e com as condi¢gdes ambientais (Altieri, 1995).

Embora os FMA desempenhem um papel importante na manutencdo da

biodiversidade vegetal (Haselwandter; Bowen, 1996; Barea et al., 2011) e da
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fertilidade do solo (Guo et al., 2016), eles permanecem pouco conhecidos em
regides semiaridas (Martinez-Garcia et al., 2011). Sistemas de monocultura de café
apresentaram maiores densidades de esporos nas camadas superiores do solo e
menores densidades de esporos nas camadas mais profundas do solo em
comparagao com os sistemas agroflorestais de café. Isso parece ter relagcdo com a
maior abundancia de raizes nas camadas mais profundas do solo no sistema
agroflorestal de café, o que pode permitir que esses sistemas mantenham uma
maior abundancia de esporos de fungos de micorrizas arbusculares nas camadas
mais profundas do solo Cardoso et al. (2003).

Por outro lado, uma maior densidade de esporos foi detectada em
agroflorestas do semiarido indiano quando comparados a locais ndo cultivados
(Tarafdar et al., 1990). As comunidades de FMA na rizosfera de diferentes espécies
arbustivas podem ser influenciadas principalmente pelo teor de nutrientes do solo
(Martinez-Garcia et al., 2011), sendo necessaria uma compreensao mais precisa
dos fatores que afetam a abundancia e a diversidade dos FMAs para entender
melhor a contribuicdo dos FMAs para a conservacido das plantas nesses
ecossistemas frageis. As preferéncias das plantas hospedeiras ajudam a prever os
efeitos indiretos nos ecossistemas quando as comunidades de plantas mudam
(Mohammad et al., 2024). Caracteristicas da superficie radicular, além da estrutura
anatbmica das raizes, também podem influenciar os estagios iniciais da interagcéo
planta-fungo (Brundrett; Kendrick, 1990), bem como as adi¢bes organicas que
aumentam o nivel geral de atividade microbiana e quanto mais microbios estiverem
ativos, maiores sado as atividades bioldgicas (Fry, 1982). Um estudo no semiarido
mostrou que a diversidade de FMA foi representada nos tipos de vegetagao arboérea,
sendo a Gigasporales aquela que teve ampla distribuicdo e adaptagdo ecoldgica
(Pagano et al., 2013).

5 CONCLUSAO

Foi possivel constatar que as condi¢gdes atreladas ao manejo de solos
arenosos no semiarido vinculadas as propriedades do solo e a cobertura vegetal
influenciou na resposta dos FMA’s. A textura, P e MO foram as variaveis que
influenciaram na riqueza de espécies, sendo que na area de MC houve apenas a

influéncia da textura. Em contrapartida a area de MR teve para o P e a MO forte
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influéncia. Isso possibilita interpretar que o manejo regenerativo em solos arenosos
tende a influenciar na diversidade de espécies no agroecossistema, especialmente
pela condi¢cdo da fertilidade do solo. Essa abordagem também pode ser aplicada a
distribuicdo das espécies, ja que MR e a CA apresentaram uma similaridade em sua
estrutura mesmo em periodos distintos (seco e umido), indicando que apesar das
mudancas edafoclimaticas, as condigcdes do meio podem ser mais favoraveis para
que essa distribuicdo ocorra sem afetar drasticamente a estrutura das espécies. A
densidade de esporos foi maior para MR no periodo seco, o que pode estar atrelado
aos diferentes efeitos dos estagios fenologicos das plantas consorciadas em
policultivo , associada as condi¢des do solo. A relagdo dos FMA’s com a diversidade
de espécies vegetais, mostrou que as praticas de manejo regenerativa de base
agroecologica com o aumento na abundancia de espécies vegetais, possibilitou
maiores correlagdes entre as associagdes micorrizicas. Ressalta-se a importancia da
realizacao de futuros estudos que aplique o método de quantificagdo da colonizagao

de raizes, bem como uma analise molecular da diversidade.
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Capitulo Ill: ESPECTRORRADIOMETRIA DE SOLOS ARENOSOS NA
PERSPECTIVA DA AGRICULTURA REGENERATIVA NO BIOMA CAATINGA

RESUMO

A agricultura regenerativa visa a melhoria da saude do solo e a seguranga da saude
alimentar global. No contexto do semiarido, o uso de praticas regenerativas em solos
arenosos pode ser uma eficiente maneira para a recuperacdo de ambientes com
baixa fertilidade natural e susceptiveis a processos de erosado e degradacgao. Diante
deste exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de discriminacédo da
resposta espectral de solos na avaliagcdo de diferentes sistemas de manejo
regenerativo no semiarido. Amostras de solo foram coletadas e submetidas a
varredura em um espectrorradidmetro entre 350 a 2500 nm (NIRS), sendo obtidas as
assinaturas espectrais. No intuito de melhor compreender os resultados espectrais,
foram realizadas analises quimicas e fisicas para avaliacdo do efeito do manejo
regenerativo sobre a qualidade do solo. Os resultados indicaram maior intensidade
em 1.900 nm de uma feigao tipica de absor¢ao do argilomineral ilita nas areas de
manejo regenerativo de 10 anos (MR10) e na area de referéncia Caatinga (CAAT).
Nos comprimentos 1.400 e 2.200 nm verificaram-se fortes bandas tipicas de
reflectdncia da caulinita na area do cultivo de milho convencional, o qual apresentou
maior reflectdncia. O indicativo da presenga de matéria organica viabilizou uma
menor reflectdncia ao longo do espectro nas areas de manejo regenerativo,
especialmente em MR10 e policultivo (POL). Através da correlagao negativa o teste
de Pearson reforcou este resultado com as fragbes MOP, MOL e MAM. A érea
MR10 apresentou melhores condi¢gdes no incremento de MOS a partir da agricultura
regenerativa, o que favoreceu a uma resposta espectral mais proxima da CAAT. Os
espectros obtidos foram capazes de diferenciar os tratamentos, e o manejo
regenerativo demonstrou ser uma das formas de se melhorar a qualidade do solo,
podendo ser areas-alvos no estudo de viabilidade de analises espectrais.

Palavras-chave: Indicadores de qualidade. Agroecologia. Sensores remotos. Analise
espectral.
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1 INTRODUGAO

A saude do solo e as relagdes ecologicas dependem das praticas de manejo
exercidas nos agroecossistemas. Quando alinhadas a uma agricultura regenerativa,
tais praticas passam a promover melhorias nas condigdes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. A agricultura regenerativa vem sendo amplamente discutida
como estratégia de mitigagcdo das mudancas climaticas e possibilidade de aumento
dos estoques de carbono organico do solo, e consequente sequestro de CO? (White,
2020; Newton et al., 2020; Giller et al., 2021).

O termo “agricultura regenerativa” foi utilizado inicialmente por Robert Rodale,
no inicio da década de 1980, para descrever uma abordagem holistica da agricultura
que incentiva a inovagao continua e a melhoria das medidas ambientais, sociais e
econdmicas. Neste contexto, a saude do solo se enquadra como prioridade, estando
intrinsecamente ligada a seguranga da saude alimentar global (Rodale Institute,
2022). Possivelmente a melhor definicdo para a agricultura regenerativa é a que
inclui a conservagao do solo como ponto de entrada para se regenerar e contribuir
para as multiplas fun¢des ecossistémicas do solo, sejam elas de regulagéo e apoio e
que tragam melhorias ndo apenas ao meio ambiente, bem como as dimensdes
socioecon6micas da produgéao sustentavel de alimentos (Schreefel et al., 2020).

Um estudo de cenarios para os proximos 30 anos dos paises que formam a
Gra-Bretanha, indicou que, para se cumprir uma meta internacional de emissao
liquida zero de gases do efeito estufa (GEES), seria necessario reduzir 6,48 milhdes
de toneladas de CO? equivalente por ano, o que poderia ser conseguido com a
pratica das plantas de cobertura em terras agricolas (Jordon et al., 2022). Este
estudo considera o uso de lavouras de cobertura e da rotagdo de culturas como
praticas da agricultura regenerativa, sendo ambas com potencial para aumentar os
estoques de carbono em 30 anos, e ainda capazes de mitigar até um quarto das
emissOes agricolas de GEEs. Neste sentido, a dindmica e a qualidade do carbono
organico do solo revelam a importancia de um manejo que seja capaz de favorecer a
saude do solo, sendo, portanto, um importante indicador de qualidade do solo e de
sustentabilidade de agroecossistema (Reeves, 1997).

Em uma regido do semiarido o desafio de implementar e conduzir praticas
mais sustentaveis € ainda maior, visto que a umidade e o aporte de material

organico sdo comprometidos em virtude das condigbes climaticas. Quando se trata
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da qualidade fisica dos solos desses ambientes, formados em sua maioria por solos
arenosos, a dificuldade é gigantesca, uma vez que a formagao da estrutura - ponto
chave na avaliagdo da saude do solo, é dificultada pela pequena presenca de
materiais mais finos.

A agregacao em solos arenosos € quase inteiramente dependente de
processos biolégicos (Brady; Weil, 2013). Neste caso, a presenga, manutencao e
estabilidade da matéria organica no sistema € fundamental, sendo o principal agente
responsavel pela formacéo e estabilidade dos agregados (Brady; Weil, 2013). No
entanto, quando o manejo de solos arenosos ocorre sob condi¢des de déficit hidrico,
a biomassa proveniente do aporte organico € muito reduzida pela menor produgao
primaria.

Neste cenario, torna-se importante investir em técnicas de manejo que
favorecam a incorporagao de carbono no solo. Entretanto, pelos baixos teores nos
solos comentados, a sensibilidade de discriminagdo de manejos pode ser uma
dificuldade. Somado a isto, a prépria analise de carbono ou requer equipamento de
alto custo, como os analisadores elementares, ou depende do uso de reagentes
quimicos perigosos e com geragao importante de residuos. Neste sentido, o uso de
técnicas de sensoriamento remoto pode ser uma alternativa interessante, por
ofererer uma resposta rapida, de baixo custo e de procedimento n&do destrutivo.
Neste contexto, o uso da espectrorradiometria de reflectancia, técnica que faz uso
de instrumentos radiométricos de laboratério para medir a radiagdo eletromagnética
refletida pelos materiais terrestres, pode ser uma alternativa que merece maior
refinamento. Nos ultimos anos, tem aumentado o numero de pesquisas em solos
que empregam a tecnologia para espectroscopia de reflectancia visivel (V) e infra-
vermelho (NIR) (Ahamadi et al., 2021) Isso pode ser devido a possibilidade em
avaliar varias propriedades de uma amostra a partir de uma unica leitura espectral,
identificando caracteristicas do solo de forma rapida e custo-efetivo (RIBEIRO et al.,
2021) e, sendo inclusive considerada por alguns autores uma poderosa alternativa a
analise quimica convencional (Corfoti et al., 2018; Dematté et al., 2019). Isso sugere
que a espectroscopia V-NIR do solo esta ganhando mais atengdo e confianca na
comunidade cientifica Neste procedimento, a leitura é registrada e transmitida na
forma de graficos denominados de curva de reflectancia espectral (Meneses;

Almeida; Baptista, 2019), que se configura como uma identidade digital do material
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analisado, e que pode auxiliar na caracterizacdo e identificagdo dos seus
constituintes e de outras propriedades derivadas.

A técnica sensorial comentada é ndo imageadora, e possibilita a medi¢cado
continua da reflectancia do material (Meneses; Almeida; Baptista, 2019). Ainda que
0 solo possa apresentar grande variabilidade de constituintes - exigindo técnicas
tradicionais complexas para sua caracterizagao, a espectrorradiometria mostra-se
como uma ferramenta complementar que pode fornecer informag¢des importantes
acerca da quimica, fisica e mineralogia. Os fatores que determinam o
comportamento espectral dos solos incluem aspectos fisicos (cor, textura umidade),
quimicos (nutrientes), biolégicos (enzimas, matéria organica) e mineraldgicos (6xidos
de ferro. etc) (Epiphanio et al., 1992).

Diante disso, o objetivo do presente estudo foi investigar as mudancgas
ocorridas nos solos arenosos manejados pela agricultura regenerativa em uma
regido do semiarido brasileiro do bioma Caatinga a partir da resposta espectral. Para
tal, foram utilizados como elementos de apoio a analise discriminatéria: analise

quimica e fisica do solo e difragao de raio x.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudos denominada Jardins Mariza localiza-se na sub-bacia
Tucano Central proximo ao limite da sub-bacia do Tucano Sul pela zona de
acomodacao do rio Itapicuru (Figura 1). O clima da regidao é predominante do tipo
estepe local e classificado como BSh (classificagcdo de Koppen e Geiger, 1928). A
precipitacdo média anual € de 463 mm, com temperatura média de 254 °C. A
vegetacdo predominante é formada por pastagens entremeadas por areas com
fragmentos de Caatinga (INEMA, 2017). O solo do local foi descrito e classificado
como um Neossolo Quartzarénico Distréfico neofluvissélico (> 90% de areia), de
ocorréncia em relevo suave ondulado, em terco médio de encosta e originario de
sedimentos arenosos provenientes da alteragdo de rocha sedimentar da Formagao

Marizal.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo Jardins Mariza na Sub-bacia
Tucano Central no municipio de Tucano — BA.
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2.2 COLETA DO SOLO

Pontos de amostragem foram definidos para o desenvolvimento do trabalho
de acordo com o histérico de uso das areas no interior da propriedade, bem como
em areas adjacentes (propriedades vizinhas) para fins de comparagdo. Neste
sentido, quatro areas de manejo regenerativo foram escolhidas no Jardins Mariza (5
meses, 3 anos, 10 anos de pousio e 10 anos de manejo), além de duas areas
vizinhas de manejo convencional e uma area de vegetagao nativa (Caatinga). Essas
sete areas compuseram os tratamentos do presente estudo.

No centro de cada tratamento, foi delimitado uma area de 25 x 25 m para as
avaliacoes. Essa area foi subdividida em quatro subareas, sendo em cada qual
coletadas cinco amostras simples de amostras deformadas de solo. As amostras
simples foram homogeneizadas para se formar uma amostra composta por subarea,
sendo estas utilizadas como repeticbes. As amostras foram coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm.

2.3 ANALISE FiSICA E QUIMICA DO SOLO

A determinacdo granulométrica foi realizada segundo o método da pipeta,
conforme Lei de Stokes e utilizando o NaOH 0,01 mol L+ como dispersante quimico
(EMBRAPA, 2017), apds agitagao lenta (50 rpm por 16 h). A densidade do solo foi
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obtida pelo método da proveta, uma vez que a estrutura do tipo gréos simples n&o

permitiu a coleta de amostras indeformadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios de analise fisica de solo de diferentes sistemas de
manejo regenerativo e convencional no semiarido da regiao de Tucano — BA, 2021

Area Densidade do solo  Areia total Silte Argila Classificagao
(g.cm?) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) Textura
INICIO 1,57 0,930 0,025 0,044 Areia
REG3 1,48 0,913 0,032 0,055 Areia
REG10 1,35 0,867 0,053 0,080 Areia Franca
POLIC 1,52 0,915 0,031 0,054 Areia
MANDC 1,6 0,936 0,026 0,038 Areia
MILC 1,59 0,905 0,047 0,049 Areia
CAAT 1,60 0,900 0,035 0,066 Areia

Fonte: Elaborado pela autora

A anadlise quimica de rotina foi efetuada (Tabela 2), como o carbono organico
total (COT) sendo quantificado por oxidagao por via umida com K2Cr207 0,167 mol L-
' em meio sulfdrico e aquecimento externo (Yeomans; Bremner, 1988). O estoque
de carbono foi calculado para a camada de 0 a 20 cm, a partir da equacéao
(Veldkamp, 1994): Est C = (CO x Ds x €)/10, onde: Est C = estoque de C organico
em determinada profundidade (. ha-'); CO = teor de COT na profundidade amostrada
(g kg"); Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm3); e e = espessura da

camada considerada (cm).

Tabela 2 - Valores médios da analise quimica de solo de diferentes sistemas de
manejo regenerativo e convencional no semiarido da regido de Tucano — BA, 2021

Area pH(H20) P K Ca Mg Al+H Al T t MO (dagkg) V% m% P-Rem mg/L
mg/dm? cmolc/dm?®
INICIO 6,91 10,98 99,50 1,06 0,51 0,20 0,00 2,02 1,82 0,57 90,60 0,00 58,60
MR3 7,38 60,80 163,50 2,20 1,18 0,18 0,00 3,98 3,80 0,97 95,93 0,00 57,48
MR10 7,31 15,58 131,50 4,59 2,45 0,33 0,00 7,70 7,38 2,76 95,75 0,00 55,75
POL 7,16 8,37 146,00 1,95 0,79 0,20 0,00 3,31 3,11 0,67 93,93 0,00 57,63
MANC 7,31 11,90 37,50 0,66 0,55 0,05 0,00 1,35 1,30 0,03 97,45 0,00 58,25
MILC 6,10 9,55 4550 1,06 040 0,68 0,00 2,24 1,57 0,40 69,58 0,00 57,73
CAAT 4,74 6,90 77,00 2,08 0,59 4,00 0,10 6,86 2,96 2,62 41,48 3,6 60,00

Fonte: Elaborado pela autora
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2.4 DIFRAGAO DE RAIO - X

Para determinar a composigao mineraldgica do solo, foi realizada uma analise
de difragédo de raios X (DRX). Para tanto, separou-se as fra¢des areia, silte e argila.
Em seguida com a fragéo argila umedecida laminas foram montadas. Apds secar por

7 horas, as laminas foram submetidas a leitura do aparelho DR-x.

2.5 AVALIAGAO DOS DADOS ESPECTRAIS DE SOLOS

Em laboratério, as amostras coletadas em campo foram peneiradas em malha
de 2 mm e secas por 24 h em estufa a 45°C, seguindo os protocolos de Ben-Dor
(2015). Em seguida, as assinaturas espectrais foram registradas utilizando-se um
espectrorradiometro ASD FieldSpec® 4 Hi-Res, que trabalha no intervalo de 350 a
2500 nm (VIS-NIR-SWIR)). As interpretagbes das assinaturas espectrais e
identificacdo de suas feicbes diagndsticas foram feitas com auxilio do Software Envi
5.3 (64bit), auxiliado pela biblioteca espectral da United State Geological Survey
(USGS).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

A fim de avaliar as diferencas de reflectancia espectral entre os tratamentos,
aplicou-se para cada banda o teste de Tukey e a correlagdo de Pearson, utilizando o
programa Speed Stat 3.3.

A analise multivariada também foi utilizada no presente estudo por parecer
adequada (Leone, Sommer, 2000; Ben-Dor et al., 2009) aos estudos de dados
espectrais na interpretacdo das relagbes dos constituintes do solo. Na tentativa de
explorar as similaridades espectrais existentes e a capacidade discriminatéria dos
diferentes tratamentos, utilizou-se a analise de cluster — método Ward; distancia
tipica de correlacao que € uma técnica classificatéria multivariada com objetivo de
agrupar os tratamentos de acordo com suas semelhangas e dissemelhancas. Nesta

avaliagéao foi utilizado o Software Origin 9.1 (verséo gratuita).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RELAGCAO ENTRE O COMPORTAMENTO ESPECTRAL, MANEJO E
PROPRIEDADES DO SOLO
As curvas de reflectancia espectral (Figura 2) evidenciam fei¢gdes distintas em

relagdo as areas de manejo regenerativo e convencional.

Figura 2 - Assinaturas espectrais do manejo regenerativo (10 anos (MR10), 3 anos
(MR3), Inicio (INI) Policultivo (POL), convencional (mandioca (MANC), milho (MILC))
e Caatinga (CAAT) em solos arenosos do semiarido, Tucano- BA.
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As bandas encontradas em 1.415 nm e 2.204 nm referem-se tanto a
montmorillonita como a caulinita (Meneses; Almeida; Baptista, 2019) e estao
atribuidas as vibragdes das moléculas de agua e grupos OH das estruturas destes
minerais. No caso especifico da montmorilonita, como ha moléculas de agua entre
suas camadas unitarias, bandas de absor¢des fortes ocorrem em 1400 e 1900 nm,
estando a banda em 1.900 atribuida as vibragdes de moléculas de agua (Hunt;
Salisbury, 1970). No entanto, fortes bandas de hidroxilas centradas em 1.400 e
2.200 nm sao tipicas de reflectancia de caulinita, com a auséncia de apreciavel agua
retida resultando em apenas uma fraca banda em 1.900 nm (Epiphanio, 2012). Na

curva espectral da caulinita, a forte absorgdo ocorrida na regido de 2200nm é
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indicativa da influéncia da hidroxila estrutural (Dalmolin et al., 2005), resultado que
pode ser verificado no formato mais alongado em 2.200 com feicdo tipica da
caulinita no solo do cultivo de milho (MILC). Consubstancialmente este resultado

confirmou a presenca da caulinita para a mesma area (MILC) pelo difratograma (Fig.

3).

Figura 3 - A - Comportamento espectral das areas de manejo regenerativo (MR10),
convencional (milho) e Caatinga (CAAT) em solos arenosos do semiarido, Tucano-
BA. Figura 3 - B - Difratograma de raio-X da fracdo argila da area de manejo
convencional do milho (MILC) (Prof 0-20 cm, Ct: Caulinita; II: llita; Qz: Quartzo; Gt:
Goethita; Fd: Feldspato
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Na faixa espectral do SWIR em 1.900 e 2.205 nm houve a suspeita do
indicativo da feicdo de absorcdo tipica do argilomineral montmorilonita
(Na,Ca).(Al,MQ).Si.0..(OH)..nH.O) nas areas de cultivo regenerativo 10 anos
(MR10), bem como na Caatinga (CAAT) (Figura 3A). Embora a presenca de
argilominerais do tipo 2:1 (grupo das esmectitas) seja comum na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, associada ao clima seco e sem excedente hidrico (Corréa et al.,
2003; Melfi et al., 2004; Melo; Alleoni, 2009), ndo € comum ocorrer em solos
arenosos com 8% de fragao argila. Uma possibilidade foi associar este resultado ao
manejo a partir do uso da adigdo de um barro (substrato), o qual é utilizado pelos
agricultores na producdo do composto organico. A mistura é composta de barro
(coletado préximo a riacho), p6 de rocha, farinha de osso, calcario, esterco fresco,

folhas secas, material vegetal (jurubeba, lanzinha, sisal, babosa, palma). No entanto,
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€ importante considerar que as relagdes definidas entre alguns componentes do solo
e as caracteristicas espectrais sdo normalmente validas para variadas condi¢des, no
entanto estas devem ser definidas experimentalmente (Madeira Netto; Baptista,
2000). Assim, se faz necessario investigar o estudo dos dados espectrais de solo,
aliado a outros métodos classicos. Com isso, no intuito de melhor compreender as
bandas espectrais que indicam a presenca da montmorilonita foi realizada nas
amostras de CAAT, MR10 e MILC, bem como nas amostras do barro utilizado na
adicdo do composto organico, uma analise dos argilominerais pelo método de
difracdo de raio x que se constitui em um dos mais simples e difundidos para
identificacdo mineraldgica. Os difratogramas das amostras de referéncia exibiram as
concentracdes dos distintos minerais. As amostras de solo da CAAT, de MR10 e
MILC ndo apresentaram evidéncias da presenc¢a de montmorilonita. Por outro lado,
as amostras do barro (puro) utilizado no composto organico para adubagao dos

cultivos de MR10 apresentaram altas concentracdes (Fig.4).

Figura 4 - Difratograma de raio-X da fragcao argila do barro utilizado como substrato
para compor o composto organico usado na adubagéo dos canteiros. Ct: Caulinita;
[I: llita; Mm/I: montmorilonita
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A composicdo mineralégica € fortemente dependente do grau de

intemperismo do solo e do seu material de origem. E comum ter a presenca de ilita
quando o material de origem € micaceo. No caso deste estudo os arenitos finos a
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grosseiros da formacao Marizal sdo caracterizados pela presenca de quartzo,
feldspato, mica detrital e argilas, indicando um ambiente deposicional rico em
minerais micaceos associados a sistemas fluviais e deltaicos (Varejao et al., 2016).
Conhecer sobre a composigdo mineraldgica torna-se essencial para avaliar o
comportamento espectral dos solos devido as varias feicbes de absor¢ao, bem como
a influéncia no albedo que estes conferem as curvas espectrais (Dalmolin et al.,
2005).

Sabe-se que o aprofundamento da feicdo em 1.900 nm ¢é indicativo de
minerais 2:1. Embora a montmorilonita seja o argilomineral mais abundante deste
grupo, ha outros minerais com estrutura 2:1 como as micas presentes na fragcao
argila do solo que s&o caracterizadas como ilitas. O termo ilita designa as micas
dioctaedrais de dimensdo argila, semelhantes a muscovita, mas com maior
quantidade de silicio, agua e menos K comparado a composi¢do normal da
muscovita (Ker et al., 2012). Uma dificuldade comum na identificagdo dos minerais
dos grupos dos filossilicatos 2:1 é a ocorréncia de minerais interestratificados, que
mostram alternancia entre camadas que expandem (como as montmorilonitas) e que
nao expandem (como as micas) (Melo; Alleoni, 2009). Neste sentido, a DRX foi
crucial para compreender que o maior aprofundamento na feicado espectral em 1.900
nm nas areas de CAAT e MR10 nao esta relacionado com o indicativo da presenca
da montmorilonita e sim da ilita (Figura 5), conforme verificado também por Terra
(2011). A expansibilidade intracristalina da ilita € limitada devido a forte ligagéo
ibnica, gerada pelos ions K+ entre as camadas estruturais, sendo esta uma das
principais diferengas entre a montmorilonita (Santos, 1989).

Para o estudo das caracteristicas dos solos e das suas propriedades
espectrais, torna-se importante considerar ndo apenas os fendmenos fisicos
decorrentes das interagcdes energia-matéria, mas também os conceitos pedoldgicos,
levando em consideracdo aspectos vinculados ao grau de intemperismo,

constituigéo fisica, quimica e mineraldgica (Terra, 2011).

Figura 5 - A: Comportamento espectral das areas de manejo regenerativo (MR10),
convencional (milho) e Caatinga (CAAT) em solos arenosos do semiarido, Tucano-
BA. Figura 5 - B: Difratograma de raio-X da fracao argila da CAAT. (Prof 0-20 cm,
Ct: Caulinita; II: llita; Qz: Quartzo; Gt: Goethita). C - Difratograma de raio-X da fracao
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argila da area de MR10. (Prof 0-20 cm, Ct: Caulinita; II: llita; Qz: Quartzo; Gt:
Goethita; Fd: Feldspato).
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A razao é que a resposta espectral pode refletir a combinagao de influéncias
de varios fatores presentes nos solos, que podem se alterar de um solo para outro,
especialmente quando envolve sistemas de manejo distintos (lrons; Weismiller;
Petersen, 1989). Na Figura 2 o MILC e a MANC apresentam a maior intensidade de
reflectancia comparado aos demais preditores. Este resultado espectral pode estar
associado a matéria organica e a mineralogia, em especial de minerais primarios,
como o quartzo, o qual foi confirmado na respectiva area pelo DR-X (Figura 3 B). A
granulometria nos diferentes tratamentos tem predominio da fracao areia, tipico de
Neossolos quartzarenicos, contribuindo para a classe textural Areia, com excegao da
area de MR10 com areia franca, Essa distribuicdo € explicada pelos depdsitos da
formacdo Marizal na porcdo leste da Sub-bacia Tucano Central, composto
predominantemente por elementos de barras arenosas e cascalhosas subaquaticas
na porgao estratigrafica inferior (Membro Banzaé) que foram interpretados como
sistemas aluviais entrelagados arenosos e cascalhosos (Carrera, 2015). Nesta
fracdo, predomina nos ambientes tropicais, minerais resistentes ao intemperismo,
sendo o mais comum o quartzo (Ker et al., 2012). Este mineral promove fator de
reflectancia acima de 0.5%, entretanto, na faixa espectral entre 400 a 2500 nao
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apresentam banda de absorcdo especifica. E possivel constatar que as curvas
espectrais se enquadram no tipo ascendente até 1800 nm e descendente até 2500
nm, caracterizando-se como curvas de solos arenosos, assim como identificado por
Souza et al., 2013. Na analise estatistica da fracdo areia foi possivel verificar
diferengas significativas entre os tratamentos (Tabela 1), sendo MR10 a unica que
diferiu das demais areas. O teste de Pearson indicou correlagdo moderada positiva
(r = 0,42) (Schober et al., 2018) no comprimento de onda 2205 nm com a fragéo
areia, ou seja, este resultado reflete as condigbes préprias do solo arenoso no
comportamento espectral, confirmando que quanto maior a quantidade de areia
maior sera a reflectancia do solo. A distribuicdo do tamanho de particula no solo e a
presenca de diferentes argilominerais influem na resposta espectral dos solos.
Devido a sua constituigdo mineraldgica (rica em quartzo), de maneira geral, solos de
textura arenosa tendem a ter maior reflectdncia, e ao fato de geralmente
apresentarem baixos teores de matéria organica (Dalmolin et al.,, 2005) conforme
demonstrou os resultados das areas, sendo as de manejo convencional (MANC e
MILC) aquelas com maior reflecténcia.

A textura do solo tem forte influéncia na infiltracdo e retencdo de agua,
aeracao do solo, disponibilidade de nutrientes pelas plantas, capacidade de troca
catibnica e facilidade de compactagdo, bem como implicacbes no seqliestro de
carbono (Tumsavas et al., 2019). Um manejo regenerativo que atenda aos requisitos
da sustentabilidade do agroecossistema se faz fundamental para oferecer a
qualidade do solo pautada nos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. Em casos
de solos arenosos, a condigcao de fragilidade e degradacao é ainda maior, sendo as
praticas adequadas de manejo essenciais para evitar a desertificagdo do solo, bem
como auxiliar na preservagao e aumento dos estoques de CO do solo (Yudina et al.,
2022). Embora algumas propriedades de solo, como a textura seja dependente dos
processos de formacao ao longo do tempo, e, portanto, ndo sujeito a variagoes
devido ao manejo do solo, a MOS tende apresentar variagbes em decorréncia do
histérico de manejo.

A textura guarda intima relagdo com a conservagao da matéria organica dos
solos (MOS). Solos argilosos apresentam a tendéncia de possuir maior
concentragdo de carbono organico do que solos arenosos. Isso ocorre pela maior
reatividade e quantidade de cargas nos mais argilosos, o que possibilita a formagéao

de mais complexos argilohumicos e menores taxas de mineralizagdao (Melo; Alleoni,
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2009), protegendo a matéria organica do solo. Por se tratar de Certamente a
diferenga textural entre as areas pode nao ter sido o aspecto que implicou nas
diferentes reflectancias, especialmente naqueles de manejo convencional MILC e
MANC com as areas de MR10 e CAAT. No entanto, é possivel que a MOS tenha
exercido influéncia nestes resultados. Isto ocorre pelo fato da MOS ter baixo nivel de
reflectancia e praticamente nao apresentar feigdes espectrais de absor¢do. Quando
estdo presentes em mistura com material de maior reflectancia, como o quartzo
presente em maior proporcdo em Neossolos quartzarénicos, diminui a reflectancia e,
consequentemente, reduz o contraste das feicdes de absor¢ao do material (Dematté
et al., 2003). Estudos mostram que quanto maior o teor de MOS, menor o albedo e
consequentemente menor a reflectancia (Ben-Dor et al., 1997; Dalmolin et al., 2005;
Silva-Sangoi et al., 2022), ja a sua remogao provoca o aumento de reflectancia na
faixa espectral de 400 nm a 2.500 nm (Dematté et al., 2003).

3.2 COMPREENDENDO AS RESPOSTAS ESPECTRAIS DA MATERIA
ORGANICA DO SOLO (MOS) A PARTIR DO MANEJO

Ao comparar as respostas espectrais dos tratamentos de manejo regenerativo
com os de manejo convencional, verifica-se uma tendéncia tipica do indicativo de
MOS, que apesar de nao possuir feicoes especificas de absorgao, tende a promover
uma reducédo na refletdncia no espectro 6tico refletivo, mascarando feicdes de outros
constituintes (Figura 6).

A matéria organica € uma das propriedades do solo mais sensiveis as
transformacdes decorrentes dos sistemas de manejo. No caso do semiarido a taxa
de degradagao da matéria organica € influenciada sobremaneira pela disponibilidade
hidrica e altas temperaturas. Um estudo recente no semiarido verificou que as
maiores taxas de decomposigao e liberacdo de macronutrientes no solo ocorreu em

periodos de alta precipitagao pluviométrica (Pereira et al., 2023).
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Figura 6 - Curvas espectrais de solos arenosos do semiarido apdés manejo
regenerativo em, Tucano- BA. Evidéncia tipica do indicativo de matéria organica a
partir da concavidade na faixa espectral do VNIR. Oxido de ferro
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento espectral associado a uma menor reflectancia pode ser
verificado, especialmente nas areas de MR10 e CAAT, os quais apresentaram
maiores médias no teor de MO (Tabela 2).

No espectro do tratamento da CAAT verifica-se um formato concavo na faixa
do visivel para o infravermelho préximo, apresentando feigées ao redor de 700 e de
950 nm (Figura 6). As bandas de absor¢cdo a 700 nm estédo relacionadas com a
influéncia do carbono organico e dos acidos humicos (Viscarra-Rossel et al., 2006).
O fracionamento quimico da matéria organica € baseado nas caracteristicas de
solubilidade das substancias humicas que sao compostas de acidos fulvicos, acidos
humicos e huminas. Os &cidos humicos, por sua vez, foram definidos como
associagbes nas quais predominam compostos hidrofébicos  (cadeias
polimetilénicas, acidos graxos, esteroides) (Baldotto & Baldotto, 2014). O carbono
organico total (COT) contribui em média com 98% do C em formas orgéanicas do
solo, podendo compor fracbes do C labil que podem incluir substancias nao
humicas, residuos organicos parcialmente decompostos, restos de animais e de
origem microbiana (hifas de fungos, esporos e outros) (Gregorich; Janzen, 1996;
Gregory et al., 2016). O C labil corresponde as formas que seriam de facil
mineralizagao pela microbiota do solo (Novais et al., 2007). No comprimento de onda

de 700 nm foi verificado diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos, com
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excecao das médias de MR10 e POL. Ou seja, apesar de MR10 ter apresentado
teores de MO (p<0,05) similar a CAAT (Tabela 2) a composi¢ao quimica desta MO
pode ser diferente. A analise de Pearson mostrou uma correlacdo moderada
negativa (r = - 0.634) para a MOS. Para as fragbes MOP (r= -0.745) e MAM (r= -
0.793) uma correlagao forte negativa (Figura 7). A matéria organica particulada
(MOP) é uma fracao labil com maior taxa de ciclagem dos constituintes organicos,
podendo sofrer alteragbes a curto prazo a partir do manejo do solo (Bayer et al.,
2002).

Figura 7 — Valores médios de reflectancia nos respectivos comprimentos de onda
(700, 1900, 2205 e 2300 nm) evidenciando as diferencas significativas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Correlagdo de pearson para a matéria organica do
solo (MOS), matéria organica particulada (MOP), matéria orgéanical leve (MOL),
matéria organica pesada (MAM).
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Fonte: Elaborado pela autora

De alguma maneira os constituintes organicos mais labeis da fracdo MOP
relacionados a este comprimento de onda podem explicar os resultados para as
areas de MR10 e POL, sendo que ambas sdo manejadas com entrada de esterco
fresco. No POL a entrada do excremento a partir do pastejo rotacionado dos animais
comegou a ocorrer apos 10 anos de pousio. Ja em MR10 a entrada de esterco (gado

e galinha) ocorre no sistema ha 10 anos a partir do uso do composto organico
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colocado nos bergcos de plantio. Além disso, a cobertura vegetal nestes solos €
constante, incluindo vegetacédo herbacea, arbustiva e arbérea, sendo que em POL
ha a presenga de herbacea com alguns componentes arbustivos. O conteudo da
MOP encontra-se ligado principalmente ao aporte organico pelo aumento e
manutengao dos residuos organicos (Silva & Mendonga, 2007). A MOP é altamente
influenciada por praticas de manejo, como rotacédo de culturas, adubagao organica,
cobertura vegetal. Certamente por possuirem uma demanda maior de residuos
frescos sujeitos a degradagédo e mais prontamente disponivel as plantas, a MR10 e
POL né&o apresentaram diferenca estatistica para o comprimento de onda em 700
nm. Ao analisar os dados da MOP (p= <0,001) constatou-se que as areas da CAAT
e MR10 sdo as que apresentam maior percentual de C-MOP respectivamente. O
POL apresentou similaridade com a area de MR3. Ja a area de INI foi similar a MILC
(Fig. 8).

Figura 8 — Percentuais de C da fracdo MOP dos diferentes tratamentos na
profundidade de 0-20 cm. *Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora

Este resultado fortalece o comportamento espectral anteriormente
apresentado para as areas de CAAT e MR10, as quais tiveram menor albedo e
consequentemente menor reflectancia em decorréncia de um maior teor de MO. Da
mesma maneira, as demais areas respondem ao resultado espectral, sendo aquelas
de manejo convencional (MILC e MANC) as que tiveram uma maior reflectancia. E

importante ressaltar ainda que apesar da area de MR10 ter maior porcentagem em
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C-MOP, quando avaliada no comprimento de onda em 700 nm teve comportamento
espectral similar a POL. O que reforga a possibilidade de o resultado estar vinculado
nao apenas ao teor de MO, mas especialmente a natureza quimica dos residuos, a
sua constituicdo (Epiphanio et al., 1992).

A complexidade da constituicdo da matéria organica pode tornar mais dificil a
compreensao detalhada da sua influéncia sobre a reflectancia dos solos (Madeira
Netto ,1996), sendo necessario maiores estudos para compreender melhor seu
comportamento espectral. No caso da CAAT a composigao e constituicdo da MOS
presente na fraggo MOP em 700nm pode estar vinculado ao maior rebaixamento
nesta feigdo. Isto vale para os demais resultados de reflectancia acerca da MOS nos
diferentes tratamentos. Nos tratamentos que apresentam menor teor em MO, sendo
estes MR3 e INI para manejo regenerativo e MILC e MANC para manejo
convencional, percebe-se um rebaixamento do espectro, mascarando a concavidade
causada pelos 6xidos de ferro, ja que nesta faixa do visivel é possivel avaliar sua
presencga, a qual apesar de ter baixos teores em solos arenosos (Dematté et al.,
2003) teve sua presencga confirmada pelo DR-X.

Ja 2300 nm estdo associados a grupos aromaticos ou ligagdes carboxilicas
alifaticas relacionadas com a estrutura da matéria organica associada as particulas
minerais no solo (Ben-dor et al.,1997). De maneira geral, estes grupos mais
recalcitrantes correspondem os maiores estoques de carbono e podem ser
encontrados nas fragdes pesadas, os quais tem uma relacdo intima com a textura do
solo (Feller; Beare, 1997). Nas bandas de absor¢cdo em 2300 nm nao houve
diferenca nas médias de reflectancia (p <0,05) entre as areas de MILC e MANC,
assim como MR10 e CAAT (Figura 7). Ja os dados de Pearson mostraram uma
correlagdo moderada negativa (r= -0.649) para a MOS. Para as fragbes MOP, MAM
e MOL, a fracdo MAM foi a que apresentou uma correlagao forte negativa. O que era
esperado, ja que sua coloracdo mais escura reduz a reflectancia. O que pode
indicar maior contribuicdo destes constituintes organicos no resultado de reflectancia
dos solos, conforme a descri¢ao de Ben-dor et al. (1997). Para os teores de C-MAM
as areas de INI, MILC e MANC foram as que apresentaram menores percentuais (p<
0,05), ja as areas de MR10 e CAAT os maiores teores (p<0,05) (Figura 9).
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Figura 9 — Percentuais de C da fracdo MAM dos diferentes tratamentos na
profundidade de 0-20 cm. *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento espectral pode indicar a assinatura dos componentes
organicos inferindo sobre a qualidade do solo. Assim foi observado, pela presenca
da humina, a qual corresponde uma fracdo mais recalcitrante da MO, que
apresentou correlagdes negativas com os fatores de reflecténcia ao longo de todo o
espectro analisado (350-2500 nm) com destaque nas regides do infravermelho
proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Ribeiro et al., 2023).

A influéncia da MOS ao longo do espectro tende a mascarar a presenga de
alguns constituintes. O que ocorre em relagdao aos o6xidos de ferro que quando
presentes em maior quantidade, espera-se uma depressdo ou concavidade, na
regido préxima a 450 nm, onde a goethita exerce forte absor¢édo. Em 917 nm e em
885 nm situam-se outros pontos de absorgdo pela goethita e pela hematita,
respectivamente (Epiphanio et al., 1992), podendo ser percebido pela presenca de
pequenas ombreiras. Na area de MILC este comportamento espectral encontra-se
mais pronunciado. Isto porque os teores de MO destes solos sido baixos e
consequentemente nao influencia na obliteracao dos 6xidos. Ja na faixa do SWIR a
feicdo de absorgcdo da caulinita apresenta-se mais profunda nos tratamentos de
manejo convencional (MANC e MILC). No manejo regenerativo, essa profundidade
no espectro foi menos acentuada, com tendéncia de feicdo com maior
pronunciamento no tratamento INI e com menor no MR10 (Figura 1). Este resultado
no MR10 pode estar atribuido a presenca da matéria organica que tende a reduzir a

profundidade da feigdo da caulinita centrada em 2.205 nm. De modo geral a matéria
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organica tende a promover a redugado da intensidade da reflectancia (Bellinaso;
Dematté; Romeiro, 2010). O conteudo de carbono orgénico no solo pode ser
utilizado como parametro para se inferir sobre a qualidade do solo (Li; Shangguan;
Deng, 2020; Lorenz; Lal, Lal, 2009) bem como avaliar praticas de manejo, além da
sustentabilidade de sistemas de produgéo agricola.

Alguns estudos observaram correlagéo nas faixas espectrais entre 500 e 850
nm com o carbono organico do solo (Viscarra-Rossel et al., 2016; Faria et al., 2023).
Absorgdes em torno de 1.400 nm podem estar relacionadas a molécula de agua em
argilominerais (Meneses; Almeida; Baptista, 2019) e ligadas a celulose em residuos
organicos (Moura-Bueno et al., 2018). Para a analise NIR de C, a faixa espectral
mais relevante é de 1.650 a 2.500 nm (Bellon-Maurel & Mcbratney, 2011). Por outro
lado, Beck et al. (1976) sugeriram que o intervalo de 900 a 1.200 nm seria melhor
para 0 mapeamento de carbono organico em solos. De qualquer maneira, a
complexidade da matéria organica dos solos é imensa e merece maiores estudos
para compreender melhor seu comportamento espectral (Madeira Netto, 1996).

Este resultado pode ser fundamentado nas praticas de manejo regenerativo,
que apesar de ocorrerem em um Neossolo quartzarénico sdo manejados em tempos
distintos nos diferentes tratamentos, a partir de praticas diversas, conforme indicado
no quadro 1. Desta maneira, as diferentes respostas espectrais das areas de manejo
regenerativo, parece refletir as condi¢gdes temporais vinculadas as praticas

regenerativas aplicadas.

3.3 A ESPECTROSCOPIA DE SOLOS E UM METODO EFICAZ NA TOMADA DE
DECISAO NO MANEJO REGENERATIVO?

Como indicado, a espectrorradiometria de reflectancia € uma ferramenta que
favorece estudos de diferentes propriedades do solo de forma qualitativa e
quantitativa (Dematté et al., 2019; Moura-Bueno et al., 2019; Dematté et al., 2018;
Viscarra-Rossel et al., 2016; Dotto et al., 2016, Stevens et al., 2013,). Os principais
fatores que contribuem para as alteracbes das curvas espectrais dos solos sdao o
tipo de mineralogia, a granulometria, o teor de umidade, teor de matéria organica, de
oxido de ferro (Formaggio et al., 1996). Por sua vez, o teor de C € um dos
indicadores de qualidade do solo mais estudados para compreensdo da saude do

agroecossistema a partir de um manejo sustentavel (Hau et al., 2024; Ribeiro et al.,
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2023; Vicechonte et al., 2019; Vicente; Gama-Rodrigues; Aleixo, 2023; Solomon, et
al., 2007).

No cenario atual onde muitos laboratorios tém adotado a agenda da quimica
verde, com foco na redugdo de custos, insumos e reagentes, alguns autores mais
empolgados, chegam a declarar que € possivel substituir a analise convencional de
solos pela espectroscopia NIR/MIR (Bellon-Maurel et al., 2010). Para tal, estudos
metodoldgicos que envolvem técnicas de medigdo, predigdo e calibragdo das
amostras tem sido realizado com intuito de informar os cientistas de solos sobre os
limites e os pontos criticos dos indicadores classicos, bem como da possibilidade de
uso de novos indicadores que permitam uma avaliagcdo confiavel e de baixo custo do
teor de carbono sequestrado no solo (Viscarra Rossel et al; 2006; Viscarra Rossel et
al., 2006; Mancini et al., 2023; Ribeiro et al., 2021; Bem-dor;1997; Viscarra Rossel et
al., 2010; Hong et al., 2019; Mousavi et., 2020; Zhang et al., 2021). Neste contexto, a
espectroscopia NIR/MIR tem se mostrado como um método reconhecido e promissor
na medicdo de rotina do teor de carbono organico do solo (Bellon-Maurel et al.,
2011; Bellon-Maurel; Mcbratney, 2011).

Um mapeamento por espectroscopia de argila e carbono organico do solo em
condicbes de campo e laboratério, concluiu que a espectroscopia VNIR (Visivel e
Infravermelho Proximo) em laboratério forneceu previsdes mais precisas do que o
sensoriamento VNIR in situ (Bricklemyer; Marrom, 2010). Da mesma forma, um
estudo para avaliar a influéncia do manejo na qualidade de solos argilosos,
identificou maior precisdo das estimativas de VNIR com amostras secas em estufa
do que com amostras umidas em campo (Chaudhary et al., 2012). Ao comparar as
vantagens de eficiéncia, entre VNIR in situ e em laboratério, parece que o VNIR in
situ possa ser uma alternativa viavel ao VNIR de laboratério para estimativas de
carbono, mas ainda nao parece ser adequada na estimativa da textura do solo (Cho
etal., 2017).

Por outro lado, a desvantagem comumente abordada da técnica € que as
previsdes de VNIR n&o atingem a precisao laboratorial da analise quimica (Brown,
2007). A analise espectral quantitativa do solo usando espectroscopia de
reflectancia no visivel e no infravermelho requer técnicas estatisticas sofisticadas
para discernir a resposta dos atributos do solo a partir das caracteristicas espectrais
(Viscarra-Rossel et al., 2006). Um estudo do uso da espectroscopia de reflectancia

(350-2500 nm) associada a técnica de spiking para melhorar modelos de predigao
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de matéria organica do solo (MOS) no Cerrado brasileiro, investigou a viabilidade de
métodos mais rapidos e econémicos para estimar a MOS em areas agricolas. O
resultado mostrou que apesar de ter uma melhora na recalibragdo com spiking em
12%, os modelos apresentaram baixa capacidade preditiva devido a baixa
variabilidade espectral entre as areas, especialmente baixa concentragdo de MOS
(Everson et al., 2023). A partir desta perspectiva, levando em consideragao o que foi
encontrado neste estudo, torna-se importante validar as praticas de manejo
regenerativa, as quais sdo capazes de recuperar indicadores de qualidade do solo,
em especial o C, e que, portanto, se enquadram como aliadas das técnicas
espectrais de sensoriamento remoto que investigam a capacidade preditiva de
modelos mais robustos.

Neste contexto, € imprescindivel considerar a importancia social e ecolégica
do carbono no solo, tanto como fator de saude vinculado ao manejo bem como na
mitigacdo das mudancgas climaticas decorrentes da emissao de gases do efeito
estufa (GEE) (Lal, 2014). Desta forma, solos que antes seriam limitados em sua
resposta espectral decorrente de condi¢cdes precarias que envolvem o estudo das
suas propriedades poderdo ser alvos de aplicacdo de ferramentas poderosas
capazes de adaptar modelos espectrais a condi¢des locais.

Os resultados deste estudo podem constatar, mesmo sem o uso de técnicas
preditivas, o quanto solos mais sustentaveis podem responder a aplicacdo destes
métodos. Assim, € urgente refinamento, discussdes e pesquisas que tratem nao
apenas da possibilidade de aplicagdo do sensoriamento espectral VNIR/MIR como
um método eficaz para um diagndstico das propriedades do solo, mas também das
iniciativas de manejo sustentavel de solos, especialmente os arenosos, como areas-

alvo modelo na investigagdo do uso da espectroscopia na tomada de deciséo.

4 CONCLUSAO

A espectrorradiometria foi capaz de discriminar o comportamento espectral
das principais propriedades (textura, argilominerais, MOS) dos solos a partir da
influéncia dos diferentes manejos no semiarido de Tucano - BA. Foi possivel
interpretar que a leitura espectral conseguiu trazer a partir das diferentes
reflectancias a influéncia da MOS na perspectiva da agéo do tempo pelo manejo das
respectivas areas. Solos manejados pela agricultura regenerativa podem ser areas-

alvo para investigar a viabilidade das técnicas espectrais, uma vez que néo limita as
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respostas na aplicagao do método. A area MR10 apresentou melhores condigdes no
incremento de MOS a partir da agricultura regenerativa, o que favoreceu a uma
resposta espectral mais proxima da CAAT, que atuou como area de referéncia neste
estudo. A analise das fracdes MOP, MOL, MAM e sua correlagdo com os
comprimentos de onda trazem a necessidade em aprofundar os estudos acerca da
composi¢cao da MOS para um melhor entendimento sobre sua complexidade, bem

como sua relagdo com as bandas de absorgao.
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CAPITULO IV: CONVIVENCIA COM A SECA NA AGRICULTURA
REGENERATIVA DE BASE AGROECOLOGICA SOB A OTICA DO
METABOLISMO SOCIAL AGRARIO (MSA): CONSIDERAGOES INICIAIS NO
SEMIARIDO.

RESUMO

A agricultura regenerativa de principios agroecologicos pode ampliar as
possibilidades de eficiéncia energética de um agroecossistema. Em solos arenosos
do semiarido alcangar esta eficiéncia é mais desafiador, uma vez que o déficit
hidrico, aliado a falta de nutrientes e retengdo de agua do solo pode inviabilizar o
fluxo externo de energia, aumentando assim a demanda energética do sistema.
Neste sentindo, com o objetivo de obter respostas preliminares acerca de um
organismo agricola que desenvolve um manejo regenerativo no semiarido brasileiro
e validar as estratégias de convivéncia com a seca, foi aplicado calculos de medi¢ao
de eficiéncia energética do agroecossistema sob a o6tica do metabolismo social
agrario. Para isso foi realizado um levantamento de dados quantitativo e qualitativo,
incluindo entrevistas-semiestruturadas, questionarios, consulta ao IBGE,
levantamento de espécies vegetais in situ. Os resultados mostraram que o fluxo
interno de energia esta sendo alimentado em maior proporgao pela biomassa seca
daquilo que esta sendo reinvestido a partir do funcionamento ecolégico do
organismo agricola, resultando assim em um indice PPL - EROI positivo. Estes
resultados validam as estratégias agroecoldgicas de convivéncia com a seca
aplicada pelos agricultores na regeneragdo do solo, bem como incentiva novas
propostas agroecologicas de producdo de alimentos e de animais em solos
arenosos na regidao do semiarido, bem como para o aprofundamento do estudo do
metabolismo social agrario em Jardins Mariza e em outras regides do semiarido
brasileiro.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Produtividade primaria liquida. Biomassa

seca. Metabolismo social agrario. Semiarido.
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1 INTRODUGCAO

A tematica da soberania e seguranga alimentar caminha a passos lentos junto
a populagao urbana. A maior parte da populagdo dos centros urbanos mantém-se
distante da discussao dos riscos dos alimentos processados e/ou ultraprocessados,
sustentando um sistema hegemdnico que considera o alimento enquanto mercadoria
e mantem uma relagdo distante com o campo, com os alimentos naturais e com a
democratizacido do acesso a terra.

O conceito de Soberania Alimentar inclui o direito de os povos escolherem
como planejar a producgao, distribuicdo e consumo dos seus alimentos, numa
estreita relagcdo com temas com modelos produtivos sustentaveis e de eficiéncia
energética pautados no fortalecimento da agricultura familiar e, mais recentemente e
cada vez mais intensamente, nos pilares da Agroecologia.

A agricultura regenerativa de principios agroecolégicos amplia as
possibilidades da soberania alimentar por considerar o uso eficiente do potencial
fotossintético de combinagbes de espécies vegetais (anuais e perenes), a
restauracdo de solos e ecossistemas, as interagdes bioldgicas, os servigos
ecossistémicos, a integracédo de plantas e animais, e os valores sociais e humanos
inerentes a unidade de producgdo (Lujan Soto et al., 2020; Schreefel et al., 2020;
Giller et al., 2021).

Em regides aridas e semiaridas onde o indice pluviométrico reduzido € um
grande desafio para os agricultores, € importante a adogdo de estratégias de
produgao e de convivéncia com a seca, sendo a agricultura regenerativa uma pratica
potencial associada a maior sustentabilidade desses agroecossistemas.

As formas de avaliar a entrada e saida energética de um sistema produtivo
tem ocorrido ndo apenas do ponto de vista classico que envolve os critérios de
producao. Sobretudo, tem ocorrido sob a ética agroecoldgica dos agroecossistemas,
possibilitando alcangar uma melhor compreensdo do funcionamento energético e
suas possibilidades sustentaveis de producdo (Guzman; Molina, 2015; Guzman et
al., 2017). Como instrumento de analise desta eficiéncia, tem-se o “Retorno de
Energia sobre Investimento” (EROI) que atua com um indicador numérico capaz de
permitir tomadas de decisdes e comparagdes de processos energéticos metabodlicos
em condi¢cdes de espacgo e tempo semelhantes (Hall et al., 2017; Murphy et al.,

2011). Quando aplicado a agricultura, mede a quantidade de energia investida para
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obter uma unidade de energia na forma de biomassa (Guzman et al., 2017), o que
seria identificado como “custo energético” da biomassa liquida produzida e
disponibilizada para uso pela sociedade, na forma de alimentos, matérias-primas ou
biocombustiveis (Scheidel; Sorman, 2012; Guzman & Molina, 2015). Do ponto de
vista agroecoldgico, este enfoque ocorreu com o objetivo de medir a capacidade de
um agroecossistema em manter suas proprias fungbes ecossistémicas essenciais
(Tello et al.,, 2016; Guzman et al.,, 2014; Guzman; Molina, 2015). O EROI
agroecologico torna-se um meio de mensurar a saude do ambiente e comparar
niveis de sustentabilidade de um agroecossistema (Guzman, Molina, 2015)

Neste sentido, avaliar o custo energético que envolve um sistema produtivo
agricola é de grande importancia para compreensao da quantidade de energia que
esta sendo exigida para o desempenho do agroecossistema, especialmente aquelas
de fonte externa, a qual enfrenta o desafio de reduzir as demandas energéticas e
consequentemente os Gases de Efeito Estufa (GEE) (Tello et al., 2016; Guzman et
al., 2017). Quando estes critérios de eficiéncia energética estdo atrelados a
condigdes mais restritas de produgédo agricola sustentavel que envolvem o déficit
hidrico, bem como solos arenosos pobres em nutrientes, essa analise tende a ser
ainda mais desafiadora, levando a reconhecer a necessidade de investimento
energético que seja coerente as relacbes de convivéncia com a seca e que seja
capaz de produzir biomassa nas condi¢des mais apropriadas a este sistema.

O Metabolismo Social Agrario (MSA) € um campo de estudo que investiga o
intercambio de energia, materiais e informacao dos agroecossistemas com seu meio
ambiente social e ecoldgico. Ele relaciona o estudo dos fluxos biofisicos que
mantém a geracdo de biomassa e os servigos ambientais, sendo muito importante
para as investigagdes no campo agroecologico, contemplando inclusive como se da
a apropriacdo da biomassa pela sociedade (Molina, 2019; Molina,Toledo, 2011).
Torna-se cada vez mais emergente a compreensao dos fluxos de energia em um
agroecossistema. A partir disso € possivel avaliar os impactos ambientais positivos
que a agricultura de base agroecolégica vem somando a estes ambientes. Podendo
até mesmo mitigar os efeitos das mudancas climaticas prevenindo assim a emissao
de gases do efeito estufa, a partir do sequestro do carbono pelo manejo sustentavel
dos solos. Avaliar estes critérios em uma condi¢do semiarida, onde os agricultores
buscam estratégias de convivéncia com seca e desbravam um solo degradado para

produzir alimentos de maneira sustentavel € uma das maneiras de incentivar a
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agroecologia e a possibilidade de regeneragao de um solo através da resiliéncia de
um povo.

Diante do exposto, o objetivo deste artigo foi apresentar consideragdes iniciais
de um modelo agricola de eficiéncia energética manejado pela agricultura
regenerativa na relagao de convivéncia com a seca na o6tica do metabolismo social

agrario.

1.1 COMPREENDENDO OS FLUXOS ENERGETICOS

Compreender a complexidade de um sistema socioecolégico requer conhecimento sobre varidveis
especificas e como suas partes componentes estdo relacionadas a medida que os recursos
ambientais sdo utilizados (Ostrom, 2009). Nesta proposta estdo os fluxos de energia, materiais e
informacbes que envolvem as relacGes do ser humano com o meio ambiente, sejam elas individuais
ou bioldgicas, coletivas ou sociais na perspectiva da atividade metabdlica (Molina et al., 2019) (Figura
1). Uma analogia seria o corpo humano, o qual troca fluxos de entrada e saida de energia em forma
de 0, H,0, CO,, ATP e constantemente requer o funcionamento de um metabolismo biolégico. Para
gue este metabolismo opere beneficiando outros compartimentos organicos se faz necessario a
compensacdo em formas de energia a partir de bons habitos, como alimentacdo, sono, atividade
fisica, de maneira que ndo ocorra um déficit energético e gere um desgaste organico. Na atividade
metabdlica ocorre o intercdmbio de energia e materiais com o meio ambiente. Isso possibilita
compreender a relagdo entre a sociedade e a natureza como uma relagao
metabdlica (Molina, Alier, 2001; Molina et al., 2019).

Figura 1 - Fluxo de energia das relagdes humanas que podem ser individuais ou
biolégicas e coletivas ou sociais

INDIVIDUAL OR
S J, BIOLOGICAL ATP
N 0, / CO,
H.0 7
)
POWER RELATIONS POWER 6\
INPUT oUTPUT k/
I METABOLISM
JoeO0)
==

SOCIAL OR COLLECTIVE

Fonte: Elaborado pela autora adaptado de Molina et al. (2019)
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No Metabolismo Agrario (MA) estima-se a Produtividade Primaria Liquida
(PPL) ou Produtividade Primaria Neta (PPN) do agroecossistema através do manejo
desempenhado pelos membros sendo contabilizada a biomassa vegetal produzida
dos produtos colhidos e de todas as partes nao colhidas, incluindo a biomassa do
sistema radicular das plantas levando em consideragdo a analise sustentavel da
unidade (Molina et al., 2019). O MA responde acerca da capacidade de producgao e
reprodugdo da biomassa de um sistema agricola no tempo e espacgo, tendo como
principal indicador a PPN que € uma taxa quantificada na forma de matéria seca ou

energia bruta (t/ha/ano; MJ/h/ano).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
A area de estudos denominada Jardins Mariza localiza-se na sub-bacia

Tucano.

2.1.1 Caracterizagao da area
A éarea de estudos denominada Jardins Mariza localiza-se na sub-bacia
Tucano Central préximo ao limite da sub-bacia do Tucano Sul pela zona de

acomodacao do rio Itapicuru (Figura 2) na regido de Tucano na Bahia.
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Figura 2 — Localizagdo da area de estudo Jardins Mariza na Sub-bacia
Tucano Central no municipio de Tucano — BA.
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O clima da regido é predominante do tipo estepe local e classificado como
BSh (classificacao de Koppen e Geiger, 1928). A precipitagdo média anual é de 463
mm, com temperatura média de 25,4 °C. A vegetacédo predominante é formada por
pastagens entremeadas por areas com fragmentos de Caatinga (INEMA, 2017). O
solo do local foi descrito e classificado como um Neossolo Quartzarénico Distrofico
neofluvissdlico (> 90% de areia), de ocorréncia em relevo suave ondulado, em tergo
meédio de encosta e originario de sedimentos arenosos provenientes da alteracéo de
rocha sedimentar da Formagao Marizal.

O sistema de manejo adotado pelos agricultores envolve praticas
regenerativas de base agroecolégica, dentre elas aquelas que oferecem o consorcio
entre espécies anuais e perenes, plantas de cobertura, uso de composto organico,
pastejo rotacionado de animais, policultura, cobertura do solo e cercas- vivas.
Apesar de ser um Neossolo Quartzarenico a agricultura regenerativa que vem sendo
desenvolvida ha 20 anos tem regenerado o solo, incorporando carbono, conforme foi
demonstrado nos resultados dos capitulos anteriores. Este tipo de agricultura vem
possibilitando servigos ecossistémicos diversos a partir da interagao planta-animal e

da biodiversidade como um todo.
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2.1.2 Levantamento dos dados

O estudo aplicou metodologias qualitativas e quantitativas e amplo
levantamento bibliografico. Parte deste levantamento foi composto pela busca de
periodicos com palavras-chave fundamentais na base de dados da Scopus (Figura
3), onde verificou-se nao haver artigos publicados (até aquele momento) com o tema
do MSA no semiarido. Os estudos encontrados trazendo a tematica do semiarido se
resumiu em duas dissertacdes (Matias, 2017; Silveira, 2021) e um capitulo de livro
(Favero; Monteiro, 2021) que trouxe um recorte da pesquisa de Matias (2017). Para
as coletas de dados primarios, foram realizadas entrevista semiestruturadas,
questionarios, conversas informais, levantamento da vegetacéo in situ e observagao
de campo. Foi feita consulta também no IBGE. Os dados foram compilados em sua
maioria no Laboratério de Historia de los Agroecossistemas da Universidade Pablo
de Olavid — UPO em Sevilla — ES pela coordenagao do professor Manoel Gonzalez

de Molina.

Figura 3 - Levantamento bibliografico realizado em 23/10/2024 através da base
SCOPUS.
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“83 resultados”

“0 resultados”
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Fonte: Base SCOPUS 2024.

Para o levantamento da cobertura vegetal agricola foi realizado o método da
corda (transecto de linha) adaptado de (Brower; Zar, 1984). Para tal, uma corda de
20 metros foi marcada com pontos a cada 2 metros. Em cada projecao do ponto
dentro de um raio de 80,00 cm foi avaliada para cada lado a presenca de espécies
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agricolas. Para contabilizar o estrato arbéreo, foi marcada a presenca da projecao

da copa dentro do respectivo ponto.

2.2 DESCRICAO DOS FLUXOS DE BIOMASSA E INDICADORES UTILIZADOS
Os fluxos representam a energia e materiais necessarios associados a
entrada de energia através da biomassa e os fundos que sdo as estruturas que
transformam estes fluxos em bens e servicos (Guzman et al., 2014). A partir deste
pressuposto foi elaborado um fluxograma para alcance metodoldgico de uma
abordagem inicial a partir de consideragdes preliminares de como ocorre o
metabolismo social agrario em Jardins Mariza (Figura 4). E valido ressaltar também
que os indices de colheita, raiz e residuos que sdo comumente utilizados em
estudos do metabolismo agrario foram aplicados como carater investigatorio apenas
para as culturas anuais. No entanto, ndo foram trazidos para a discussao dos dados.
Os indicadores utilizados neste trabalho foram das dimensdes sociais (horas de
trabalho, n° de trabalhadores) e agroambientais (uso eficiente da agua, preparo do

solo, insumos, qualidade do solo).

Figura 4 - Descricao das relagdes de fluxos e fundos avaliados de forma preliminar
no modelo de eficiéncia energética em Jardins Mariza, Tucano — BA.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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2.3 DESCRIGAO DOS CALCULOS DAS CATEGORIAS DE BIOMASSA

2.3.1 - Biomassa Vegetal Socializada (BVS)

Se enquadra na biomassa vegetal que é ofertada a sociedade (grupo de
pessoas), a qual se beneficia daquilo que €& extraido diretamente do
agroecossistema. Do mesmo modo ocorre para a biomassa animal socializada, que
juntas compdéem a biomassa total socializada. Para encontrar os valores de
producdo das culturas agricolas (milho, feijdo, abodbora, melancia, amendoim,
mandioca, palma forrageira, plantas espontdneas) correspondentes a biomassa
vegetal socializada (BVS) foram consultados dados do censo agropecuario do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017) e considerou-se
estimativas em entrevista feita aos agricultores. Para tal foi considerado kg/ano da
area total (aproximadamente 7 ha). Para as plantas espontdneas que sao
manejadas como melhoradoras de solo no sistema, como parte do composto
organico, bem como na dieta pela familia usou-se a quantidade de 3.373,75 kg/MS
por hectare para herbaceas na Caatinga (Matias, 2017). Logo, para 7 hectares
23.616,25 kg/MS. Ja as arvores forrageiras que sao utilizadas em parte na dieta pela
familia (vagens, sementes, folhas), bem como oferecida aos animais
(aproximadamente 15 kg/dia para os animais). Ao considerar 10 animais, sendo 8
vacas e 2 carneiros encontrou-se o valor da biomassa reutilizada (BR) em 45.771
MF/ano. A partir deste resultado estimou-se para 2 hectares (area proporcional ao
plantio) o total de arvores forrageiras para BVS em 45.771 MF/ano. Em relacao a
palma forrageira foi informado pelos agricultores que fornecem em média 10kg para
os animais. Da mesma forma foi encontrado o valor para BR em 30.514 e a partir do
resultado encontrou-se o valor total de palma forrageira para 2 hectares. Para
calcular a produtividade do capim Green Panic foi considerado que no semiarido a
produgéo pode variar em 9.267,14 MF/kg por hectare ao ano (Albuquerque, 1988).
Logo, para 7 hectares tem-se 64.869 de MF/kg/ano. Este valor subtraido por
7.325,33 kg de massa fresca do capim resulta em 57.544,65 kg de massa fresca,

correspondente o valor que consta na BVS.

2.3.2 Biomassa Animal Socializada (BAS)
Em relacdo a biomassa animal socializada, os valores de leite, ovos e carne

foram estimados a partir das informagdes adquiridas pelo questionario e entrevista
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com os agricultores. Para a producéo de leite o numero de 8 vacas produz em média
5 l/dia, correspondendo 14.600 l/ano. Ao converter em Kg considerou-se a
densidade do leite aproximada de 1,03 kg/L e multiplicou-se pelo correspondente
valor em L/ano, resultando em 15.038,00 kg de leite. Para os ovos foram
considerados o numero de 27 galinhas com producéo diaria média de 1 (UM) ovo
cada para 200 dias /ano (levando em consideragdo o fator da seca, altas
temperaturas e disponibilidade de alimento). Para estimar o valor da duzia, o total de
5400 ovos foi dividido por 12 resultando em 450 DU. Considerando que uma duzia
tem aproximadamente o peso de 720 g tem-se o valor total em gramas de 324.000 g
o que foi equivalente a 324 kg. Para obter os valores da carne de 40 Kg, considerou-
se 0 n° de animais (2 carneiros) — as vacas nao sao abatidas e sim vendidas em
feiras livres - abatidos ao ano e multiplicou-se pelo valor em média de 20 kg/animal
de acordo com Santos e colaboradores (2022). Segundo a agricultora, quando ha
ovos em maior quantidade, algumas duzias sdo vendidas na feira pelo valor de R$
12,00, sendo obtido ao ano uma média de R$ 144,00. Em relagdo as vacas, as

mesmas permanecem no sistema por aproximadamente um periodo de 10 anos.

2.3.3 Biomassa Reutilizada (BR)

A BR é a biomassa que retorna ao agroecossistema de forma intencional pelo
agricultor, sendo a reincorporagdo dependente do trabalho humano e o agricultor
consciente da sua importancia agrondmica. Para BR foram considerados as
propor¢cdes de feijao, palma forrageira, milho e arvores forrageiras que sao
oferecidas na dieta dos animais (vacas, carneiros e galinhas). De acordo com
observagéao de campo feita pelo agricultor, o qual acompanhou os animais no pasto,
ha o consumo aproximado de 10 Kg de palma forrageira/dia e 15 kg de arvores
forrageiras/dia por vaca. No entanto, como séo 8 vacas e 2 carneiros, foi estimada a
quantidade do que seria ingerido pelos carneiros (70 kg) proporcionalmente ao peso
da vaca (400 kg). Logo, se uma vaca consome 15 kg de arvores forrageiras/dia, um
carneiro com 18% do seu peso consome 2.7 kg de arvores/forrageiras. O consumo
total de arvores forrageiras pelas vacas e carneiros seriam 43.800 MF/ano e 1.971
MF/ano respectivamente. Da mesma forma procedeu-se com a palma forrageira.
Para o calculo do Capim Green Panic utilizado como forragem para os animais e
cobertura para o solo, foi estimado pelo que faltava complementar na dieta dos

animais (8 vacas e 2 carneiros) incluindo a palma forrageira e arvores forrageiras
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(29.247,67 kg / MS). O consumo médio de matéria seca (MS) dos animais € cerca
de 3% do peso vivo por dia. Considerando que a vaca pesa em média 400 kg cada e
o carneiro 70 kg cada, fez-se o calculo do numero de animais (8 vacas e 2 carneiros)
X peso (400 e 70) X consumo (0,03). Assim, obteve-se o valor de 100, 2 kg /dia e
36.573 kg MS/ano pelos animais. Para encontrar a necessidade de suplementagao
com capim, considerou-se o valor de 29.247,67 kg/MS/ano (palma e arvores
forrageiras) e subtraiu pela necessidade do consumo dos animais de 36.573 kg
MS/ano. O resultado de — 7.325,33 kg /MS é a quantidade de capim consumida
como forragem pelos animais. E valido ressaltar que o esterco produzido pelos
animais é reutilizado na produgdo de um composto organico com finalidade de
adubacado. No entanto, ndo é quantificado diretamente como biomassa e sim esta
contido indiretamente no percentual consumido de capim pelos animais, ja que os
animais comem e excretam na forma de esterco. Estimou-se o valor de reutilizagcao
da madeira (algaroba) em média 500 un/ano para producédo de estacas com peso
médio de 7 kg. As espécies vegetais Jurubeba (Solanum paniculatum), lazinha
(Cochlospermum vitifolium), Sisal (Agave sisalana), babosa (Aloe barbadensis) sao
utilizadas na mistura do composto organico para adubagdo, elaborado pelos
agricultores, tendo sido devidamente pesadas e informadas para compor os dados
deste estudo. Para o calculo da palhada que é utilizada como cobertura de solo, foi
considerado a quantidade em matéria fresca da BVS do milho. Estimou-se a
quantidade de palhada que pode variar (Stella et al., 2019) com base na estimativa
de 1,5 a 2 vezes o peso das espigas (embora isso possa variar dependendo do
cultivo e da variedade). Com isso, multiplicou-se 476 pelo fator de palhada (1,5)
resultando em 714 Kg / MF de producédo de palhada. Para o calculo da MS este
valor foi multiplicado por 0,83 (Velloso et al., 1977) correspondente ao teor de
matéria seca (MS) na palhada do milho.

Para o calculo de palhada do capim, assumiu-se que a palhada residual
representa uma estimativa de 50% da biomassa seca total (Candido et al., 2005;
Lange et al.,, 2013). Entdo foi multiplicado pelo teor da MS da BVS do capim,

resultando em aproximadamente 10.070,3 kg/MS de palhada residual.

2.3.4 Biomassa nao colhida (BnC)
A biomassa nao colhida é aquela que volta ao agroecossistema de maneira

espontanea sem ter a intermediacdo do agricultor. Logo, ndo depende de trabalho
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humano e pode ser dividida em biomassa nao colhida da parte aérea e biomassa
nao colhida radicular. Para o célculo da biomassa subterranea de arvores, foi feita a
soma dos valores de massa fresca de “arvores forrageiras” da BVS e BAS, depois a
conversao pelo fator 0,54 resultando em 49.433 kg/MS. Em seguida, considerando
que 60% da biomassa subterrénea esta ativa e coberta pelo solo (raizes finas e
grossas, rizomas e micorrizas) (Schroth & Sinclair, 2003; Vogt et al., 1998) aplicou-
se a relagdo raiz: parte aérea (R:S) multiplicando 49,433 x 0,60 resultando em
29.659,8 kg /MS nas raizes. Este valor foi multiplicado por 17,57 MJ/kg (Guzman et
al.,, 2014) correspondente a cobertura vegetal e obteve-se a energia bruta em
J/ha/ano.

O caélculo da biomassa aérea coberta ocorreu de forma semelhante, no
entanto foi considerado apenas o teor de BVS sendo 24.716,34 multiplicado por 0,70
(Silva; Sampaio, 2008) correspondente a 70% da biomassa aérea coberta (parte
interna protegida pelo dossel). Em geral, a proporgéo da biomassa aérea nos caules
e galhos mais grossos ocorre a partir de 70% (Salis et al., 2006; Peichl, Arain, 2007;
Paul et al., 2008), que s&o proporgdes semelhantes as encontradas nas plantas da
caatinga (Silva; Sampaio, 2008), resultando em 17.301,4 kg /MS.

2.3.5 Biomassa Acumulada (BA)

A BA é aquela que se acumula na estrutura aérea e radicular das espécies
perenes. Para a biomassa acumulada foram consideradas biomassa da raiz de
leguminosas, capim e plantas espontaneas. Para as plantas espontaneas obteve-se
a BVS de 23.616,25 kg/MS e subtraiu-se pelo possivel consumo extra pelos animais
a 10% adicionais da sua ingestéo total (36.573 kg/MS). Ou seja, mesmo com uma
dieta balanceada, os animais podem consumir de 5% a 10% adicionais da sua
ingestao total de MS se houver disponibilidade de biomassa extra, como plantas
espontaneas. Assim, 36.573 x 0,10 = 3.657,3 kg MS/ano. Logo, 23.616,25 - 3.657,3
resultando em 19.958,95 kg MS/ano de biomassa acumulada de plantas
espontaneas. Para o calculo da relacdo R:S considerou-se que as raizes
representam 35% da biomassa total. Logo, obtendo 6.985,63 kg/ MS/ano.

Para a biomassa do capim foi considerado a BVS da matéria fresca do capim
e dividiu-se pela relagdo da biomassa aérea: biomassa radicular que pode variar

entre 4:1 e 5:1. O que significa que para cada 4 a 5 kg de biomassa aérea, ha
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aproximadamente 1 kg de biomassa de raiz (Fageria et al., 2008; Almeida et al.,
2023). Logo, 57.544,65 / 4,5, resultando em 12.787,7 kg/MF.

Para o calculo da biomassa das leguminosas arbdreas foi considerado o
levantamento de espécies vegetais que ocorreu in situ pelo método do transecto (20
m) a cada 2 m registrava-se um ponto de coleta das espécies presentes em trés
repeticbes na area de manejo regenerativo de 10 anos, tendo sido encontrado 22
individuos entre leucena, gliricidea, algaroba e sabia. Mediante o numero de
individuos fez-se a projegcdo para 336 m? (area total) resultando em 123,2. Em
seguida calculou-se para 7 hectares, sendo a quantidade total de 862,4 individuos.
Assumindo que cada planta tem uma biomassa aérea média em torno de 10 kg de
MS (isso pode variar a depender do tamanho, idade e condigdes de cultivo) e que a
biomassa subterranea € 60% da biomassa aérea (Schroth, Sinclair, 2003; Vogt et
al., 1998) foi multiplicada a biomassa subterranea por individuo pelo numero total de
individuos para obter a biomassa acumulada total de raizes. Logo, 10 kg x 0,60 = 6
kg de raiz por individuo, sendo multiplicado por 862,4 é igual a 5.174,4 kg de MS de

raiz de leguminosas arbdreas.

2.3.6 Fluxo externo

Para calcular o investimento pela irrigagdo por gotejamento realizado no
sistema, obteve-se o gasto de 648 m3/ha junto aos agricultores e transformou-se em
energia bruta em MJ/ha. Da mesma forma ocorreu para 0 uso da maquinaria em
campo (trator). Mediante modelo do trator Massey Ferguson 2640 (Ano 1980 —
1985) obtido com os agricultores, obteve-se o0 peso do mesmo em 5640 kg. A partir
disso, o peso foi multiplicado por 78 MJ/kg que corresponde o consumo energético
por quilo de maquinaria, resultando em 439.920 MJ/kg/ha (Guzman et al., 2017).
Para medir o consumo do trabalho humano foram somadas as horas de trabalho em
campo, incluindo as atividades de manejo e preparo do solo, do composto e dos
animais. No caso do solo, incluindo o plantio e a colheita que ocorrem apenas em
uma determinada época correspondente ao periodo chuvoso. Com o resultado 772
h/ha/ano multiplicou-se pelo equivalente energético da atividade de trabalho humano
manual que é de 1,95 MJ (Tabatabaeefar et al., 2009) obtendo a energia bruta de
1.505,4 MJ/ha.

Para a estimativa do consumo elétrico, a partir do gasto aproximado mensal

de R$ 500,00 de acordo com informacao transmitida pelos agricultores foi feita a
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estimativa do consumo. Para tal, foi considerada uma tarifa média de R$ 0,80 /kWh
para consumidores rurais. Depois com o valor de 500 aplicou-se uma divisao (500/
0,80) resultando em 625 kWh. Sabe-se que 1 kWh corresponde a 3,6 MJ. Logo, o
consumo mensal em MJ sera 625 x 3,6 que é igual a 2.250 MJ/més. Para conversao
a ano multiplicou-se por 12 e obteve-se o resultado de 27.000 MJ/ano. Para a
conversdo do investimento feito em sementes no valor de R$ 100,00 /ano foi
considerado um prego médio de R$ 15,00/kg para diferentes sementes (feijao, milho,
sorgo) e entao dividiu-se 100/15, o resultado em 6,67 kg € a quantidade aproximada
de sementes. Em seguida, mediante o conteudo energético médio das sementes
que podem variar considerou-se uma média de 15 MJ/kg (NRC, 2012). Logo, 6,67 x

15 =100 MJ de energia bruta em gasto com sementes.
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2.4 CONVERSORES DE ENERGIA

No estudo do Metabolismo Social Agrario (MSA), os conversores de energia
sdo usados para estimar a quantidade de energia armazenada e transformada na
biomassa. O fator de conversdo energético da biomassa permite calcular a
quantidade de energia bruta (MJ/kg) disponivel em diferentes componentes
presentes no agroecossistema. Para realizagdo do referido trabalho buscou-se na
literatura fatores de conversao compativeis aos componentes pesquisados, incluindo
referéncias produzidas no Brasil e, em particular, no semiarido. No entanto, a base
de dados mais utilizada foi da Sociedade Espafola de Historia Agraria - Documentos
de Trabalho DT-SEHA n. 1406 Guzman et al 2014 (Tabela 1).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a aplicagdo dos conversores energéticos, foi possivel
encontrar a Produtividade Primaria Liquida (PPL) e os respectivos valores das
categorias de Biomassa Vegetal Socializada (BVS), Biomassa Reutilizada (BR),

Biomassa nao Colhida (BnC) e Biomassa Acumulada (BA) (Tabela 2).
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Tabela 1 — Fatores de converséo utilizados para o calculo da quantidade de energia

bruta (MJ/kg) dos componentes da biomassa.

Energy conversion factor used in

biomass components Reference
MJ/kg
Raw
Energy?
Biomass Raw Energy ' MF/MS 1 2
Green bean 15,59
Bean 15,59
Corn / Maize 14,44
Pumpkin / Squash 1,04 Guzman et al., 2014
Watermelon 0,9
Peanut 26,77
Cassava 6,92
Bezerra et al.,
Forage cactus 14 0,17 Rodriduez et al.,2010 2024
Spontaneous plants 13,16 Guzman et al., 2014
Green Panic grass 17,57 0,35 Guzman et al., 2014 Sousa et al.,1998
Olive tree em
Forage trees 14,52 0,54 Guzman et al., 2014 Guzman et al., 2014
Solanum Olive tree, pruning em
paniculatum 13,16 0,17 Guzman et al., 2014 Aran et al., 2015
Cochlospermum Olive tree, pruning em
vitifolium 13,16 0,17 Guzman et al., 2014 Aran et al., 2015
Olive tree, pruning em IRes Castor em
Agave sisalana 13,16 0,67 Guzman et al., 2014 Guzman et al., 2014
Olive tree, pruning em IRes Castor em
Aloe barbadensis 13,16 0,67 Guzman et al., 2014 Guzman et al., 2014
Wood 14,52
Underground tree
biomass 17,57
Covered aerial
biomass 17,57
Root biomass 17,57 GuUzman et al., 2014
Straw (maize) 15,48
Straw (grass) 15,48
Root biomass
(Grass) 17,57
Root biomass
(Spontaneous
plants) 15,48

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 2 — Produtividade primaria liquida (PPL ou PPN neta) e seus componentes
em energia bruta. BVS= Biomassa Vegetal socializada; BR= Biomassa Reutilizada;
BnC = biomassa ndo colhida; BA =biomassa acumulada.

Feijao verde 320,00 313,60 0,98 15,59 4889,0
Feijao 350,50 320,71 0,92 15,59 4999,8
Milho 476,00 426,97 0,90 14,44 6165,5
Abdbora 900,00 97,20 0,11 1,04 101,1
Melancia 1.200,00 68,40 0,06 0,90 61,6
¢ Amendoim 21,00 19,22 0,92 26,77 514,4
> _ 1112954,19
M Mandioca 20,00 8,32 0,42 6,92 57,6
Palma forrageira 30.514 5187,38 0,17 14,00 72623,3
Plantas
espontaneas 23616,25 13,16 310789,9
Capim Green Panic 57.544,65 20140,63 0,35 17,57 353870,8
Arvores forrageiras 45.771 24716,34 0,54 14,52 358881,3

109,50 100,19 0,92 15,59 1562,0

30514 4577,10 0,15 14,00 640794

1.095,00 985,50 0,90 14,44  14230,6

50,00 8,50 0,17 13,16 111,860

10,00 1,70 0,17 13,16 22,372

36,00 24,12 0,67 13,16 317,419

50,00 33,50 0,67 13,16 440,860

3.500 1750,00 0,50 14,52  25410,0

714,0 592,62 0,83 15,48 9173,758

7.325 2563,87 0,35 17,57 450471
10070,30 15,48 155888,2

29659,80 17,57 521122,6

17301,40 17,57 303985,5

B raiz (leguminosas) 5174,40 17,57 90914,20

< B raiz (capim) 12.788 4475,70 0,35 17,57 78637,96
277689.72

m 108137,5

B raiz (plantas esp) 6985,63 15,48 52

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados mostraram que o balango energético foi positivo para a

Producgéo Primaria Liquida PPN — EROI (Figura 5), com um indice de 1,890. Isso
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reflete que para cada 1 MJ de energia investida tem-se quase o dobro da energia
gerada, evidenciando assim a eficiéncia energética associada ao crescimento de
plantas e biomassa no agroecossistema. E possivel sugerir que o sistema consegue
gerar mais biomassa vegetal do que consome, o0 que viabiliza a recuperagdo do
solo, a produtividade e biodiversidade do agroecossistema. Por se tratar de solos
arenosos do semiarido, este resultado € ainda mais importante, pois revela a
eficiéncia energética atribuida a um manejo regenerativo de base agroecolégica em
condi¢gbes edafoclimaticas especificas. Essa eficiéncia indica ainda que o manejo
esta proporcionando melhores condigbes de fertilidade e retengcdo de agua para o

solo.

Figura 5 - indices do Energy Return on Investment (EROI) demonstrando a eficiéncia
energética do agroecossistema em Jardins Mariza, Tucano — BA.

Energy Return on Investment- EROI

2 000 1,880
1,500
1,000 0,728
0,540
0 2
B 0,182
0,000
= PPN-EROI ® Biodiversity-ERCI
Wooderning-EROI Agroecological-EROI

Fonte: Elaborado pela autora.

Verifica-se que a maior representatividade na BVS é de espécies perenes,
incluindo palma forrageira, capim Green Panic e as arvores forrageiras, com
excegao das plantas espontaneas ou adventicias que apesar de serem em grande
parte perenes, podem ser deciduas e anuais. As plantas espontaneas além de
serem manejadas no agroecossistema como melhoradoras de solo, também
compdem parte da dieta da familia. A soma da produtividade destas espécies
representou 98,4% da energia bruta total da BVS, ou seja, as espécies agricolas
anuais (feijao, milho, abdbora, melancia, mandioca, amendoim) representaram
apenas 1,5% deste total. Os agricultores relataram que nao investem no plantio de

culturas anuais para a venda e sim para subsisténcia. De qualquer forma esta
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decisdo € uma estratégia para a melhoria dos solos. Conforme descreveu a
agricultora:

Nao plantamos culturas de campo para venda. Nossos solos
sao pobres demais para compensar o investimento. Em vez
disso, plantamos policulturas como estratégia de recuperar
areas degradadas, e como maneira de implantar capim para
pastos futuros.’

Dentre essas policulturas estdo a palma e as arvores forrageiras tipicas de
um sistema sintropico de agrofloresta catingueiro. Geralmente, apenas a fragéo que
recebeu um valor de troca monetaria de uso para a sociedade é quantificada em um
sistema, quando na sua integralidade a necessidade é de quantificar toda biomassa
produzida pelos agroecossistemas. Ja que uma parte significativa dela é
responsavel pela recirculacdo na agricultura e nos ecossistemas, exercendo papel
fundamental para o seu funcionamento e para a manutencdo de numerosas
populagdes de organismos heterotroficos que habitam o planeta (Guzman et al.,
2014).

Em um estudo para avaliar a biomassa de colheita da parte aérea da cana de
agucar na Mata Atlantica, os autores identificaram que o sistema convencional teve
valor superior (78%) ao do sistema organico (46%). Por outro lado, em termos de
matéria seca total, o sistema orgénico superou o convencional, ja que houve grande
contribuicdo da biomassa do residuo agricola deixado no solo pela cana — de —
agucar (Menezes Neto et al., 2023). Ou seja, reforca o sentido de importancia que
nem toda biomassa produzida ira atender um critério de produgéo agricola, elevando
os valores de colheita. No entanto, toda biomassa produzida € importante
energeticamente e deve ser quantificada em um agroecossistema, especialmente
aquelas que nao sao trocadas por um valor monetario. Em relagdo a energia bruta
da biomassa total, somando os fluxos energéticos (BVS, BR, BNC, BA), a BVS
assume um percentual de 38%, ja a biomassa animal socializada de 0,6%. Em uma
regiao do semiarido do Ceara foi encontrado valores aproximados, sendo 31,94% de
energia em biomassa vegetal e 1,88% de energia em biomassa animal (Matias,
2017).

O resultado do EROI biodiversidade teve o indice equivalente a 0,540. Para

um solo arenoso, o qual é mais dificil a incorporacdo de carbono e manutencao da

! Entrevista realizada com agricultores.
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diversidade de espécies, este resultado pode ser favoravel, indicando que a
biodiversidade esta em processo de construgao, podendo a agricultura regenerativa
a partir das praticas de sustentabilidade melhorar este indice ao longo do tempo. O
nivel de regulacdo interna da fungdo em agroecossistemas depende em grande
parte do nivel de biodiversidade vegetal e animal, que além da produgdo de
alimentos realiza uma variedade de servigos ecoldgicos, incluindo ciclagem de
nutrientes, controle biolégico, regulagdo do microclima e dos processos hidrolégicos
(Altieri,1999). Em uma area do semiarido o EROI biodiversidade mostrou indice de
0,293, apesar de o sistema apresentar consorcio de algumas espécies (Silveira,
2021). Mesmo que uma determinada area resulte em aumento de investimento em
energia a partir da produtividade agricola, se faz necessario uma analise nao linear
de fluxos de energia, que possa demostrar um fluxo de reutilizagdo da
biodiversidade (Guzman et al., 2014; Matias, 2017). No semiarido pode ser benéfico
a integracdo do sistema lavoura-pecuaria a partir de um manejo de base
agroecologica. Neste sentindo, os animais irdo favorecer a entrada de biomassa e
microrganismos no agroecossistema, o que vem a estimular a construgdo da
biodiversidade. De acordo com o relato da agricultora € possivel defender esta
pratica regenerativa, a qual segundo ela a maior dica para o0 manejo dos animais se
resume em:

[...] deixe os animais sempre em movimento. Nossas vacas
ficam no maximo 5 dias em cada piquete. Nunca chegam a
rapar o campo, possibilitando a recuperagao rapida do capim e
dos matos. Os vizinhos nos criticam por ter poucas cabecas
pelo espago, mas o tamanho do nosso rebanho é em fungéo da
seca, e ndo da chuva. Como resultado, nossos bezerros séo
vendidos com 6 meses ao prego de um bezerro de 2 anos que
engordou e depois emagreceu por falta de comida. O fato de
manter os animais sempre em movimento melhora o solo, que
se beneficia com a passagem rapida do animal. Nao
compramos ragao para elas (vacas), mas nos empenhamos em
plantar muita palma e arvores forrageiras.?

Em relacdo as culturas anuais milho e feijao, verifica-se que além de estarem
presentes na BVS compdem também a BR. Uma vez que 70% e 23,8% delas,
respectivamente € incluida na dieta das galinhas. As vacas (8) e carneiros (2)

também recebem uma dieta balanceada incluindo palma forrageira, folhas de

2 Entrevista realizada com agricultores.
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arvores forrageiras e capim Green Panic. Os agricultores relatam que a criagao de
carneiros exige muita estrutura com as cercas, além dos mesmos invadirem areas
de plantio. Em um dos relatos a agricultora afirmou:

No final das chuvas, quando ndo tem mais nada de importante
plantado, os deixamos bastante livres para engordar. Assim o
manejo fica muito mais facil, e ocupa somente algumas
semanas no comego da seca, deixando o pasto descansar
mais tempo. Esta raga de carneiro (Sta.Inés) é grande, e dois
animais fornecem carne o suficiente para 6 meses. Sempre
fazemos o abate dos dois no mesmo dia, para que nenhum
seja deixado solitario. O abate acontece aqui mesmo, feito por
um vizinho que tem uma maneira muito gentil de abater o
animal, sem estresse.?

A criacdo das vacas fornece leite, o qual é elaborado iogurte e queijo, ndo

z

sendo criado bois de corte. Ja as galinhas fornecem os ovos. E possivel verificar os

componentes da biomassa animal socializada na tabela 3.

Tabela 3 - Componentes em energia bruta da Biomassa Animal Socializada (BAS)
de Jardins Mariza, Tucano — BA.

Ovos 324,0 76,46 0,236 2,25 172,0
2 17318,55
m

Came 40,00 15,08 0,377 11,43 172,4

Leite 15.038,00  5.639,25 0,375 3,01 16974,1

Fonte: Elaborado pela autora.

A grande maioria dos agroecossistemas de gestdo familiar no semiarido
brasileiro atuam mediante um metabolismo orgénico, integrando os sistemas de
produgéo vegetal e animal, cujo este ultimo tem fungdo em fornecer biomassa util

para a sociedade na forma de alimentos (carne, leite, ovos etc.) ou matérias-primas

3 Entrevista realizada com agricultores.
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(peles, la etc.), além de fungbes ecoldgicas e sociais relevantes, como construgao
da fertilidade do solo a partir dos excrementos (Silveira, 2021).

O indice EROI agroecologico foi de 0,728 indicando que o agroecossistema
esta avangando para uma melhor eficiéncia dos recursos energéticos. Com o tempo,
0 aumento da matéria organica no solo, as melhores condigées fisicas de agregagao
e retencdo de umidade e a biodiversidade associada tende a melhorar cada vez
mais esse indice. Este indice esta vinculado diretamente a saude do solo e do
agroecossistema como um todo. Um solo saudavel atua como um sistema vivo
dinamico que fornece multiplos servigos ecossistémicos, estando intimamente
associado a agricultura sustentavel. A sustentabilidade agricola é definida como a
capacidade de um sistema de produgdo agricola de produzir alimentos
continuamente sem degradagdo ambiental (Tahat el al., 2020). Para isso, as praticas
agricolas que estimulem a qualidade do solo devem ser aplicadas, assim como
ocorre em Jardins Mariza, a partir do uso de composto organico, plantas de
cobertura e rotagdo de cultura, policultivo, cobertura do solo, cerca-viva, consércios
entre espécies anuais e perenes, pastejo rotacionado de animais, manejo de plantas
espontaneas. A partir do relato da agricultora € possivel compreender o resultado
acerca deste indice do ponto de vista da pratica agricola:

O aumento de carbono significa um aumento da capacidade de
reter 4gua no solo: Jardins Mariza fica mais verde varias
semanas depois das terras vizinhas que sao mais expostas, e
se torna verde de novo 1-3 dias depois da chuva. Com isso
ganhamos efetivamente mais de um més de tempo de plantio.
Este é um sistema de acumulo de carbono, resultando em
arvores, capim, e muitas raizes, moradia de fungos, bactérias e
insetos, a verdadeira fonte da fertilidade do solo.*

Bem como sob a o6tica do bem viver no contexto da agroecologia pela

seguinte afirmacao:

Trabalhamos todos os dias, mas com um ritmo tranquilo e com
prazer. Nossos sistemas de manejo sao suaves, e variados.
N&o tem monotonia, onde tem que fazer o mesmo movimento o
dia todo.

Estamos sempre inventando novas formas de manejo mais
eficazes, e esta criatividade nos da muita alegria.

4 Entrevista realizada com agricultores.
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Isto € um fator importante da diferenga entre a agricultura
industrial e a agroecologia: os sistemas ricos, dindmicos, e
biodiversos sdo mais interessantes! Temos prazer em ver esta
terra evoluir a passos largos. Exigiu anos de dedicacédo e
passos lentos, mas agora o sistema decolou e esta evoluindo
por conta prépria. Temos a confianga que este conjunto de
estratégias pode levar a uma evolucéao rapida (4-5 anos) de um
espaco degradado, para uma terra préspera.®

Outro dado relevante se refere ao Woorderning-EROI que pode indicar se o
agroecossisma esta conseguindo resistir a degradagao. O indice de 0,182 (Figura 5)
indica que o agroecossistema esta obtendo o suporte fundamental para reverter a
desertificacdo nestes solos arenosos.

As fontes externas de energia foram calculadas considerando as atividades
de irrigacdo, mecanica do solo, trabalho humano, uso de insumos (folhas e

sementes) e energia elétrica em energia bruta em MJ/kg/ha (Tabela 4).

Tabela 4 — Fonte externa de energia para realizagéo de atividades e uso de insumos
em Jardins Mariza, Tucano — BA.

FLUXO EXTERNO
Energia
bruta
Atividades e insumos Descrigao (MJ/kg/ha)
Irrigacdo por gotejamento 648 m3/ha 1,04
Mecanica Trator 5640 kg 439,92
Trabalho humano 772 h/ha/ano 1505,4
Folhas secas 384,27
Energia elétrica 625 kWh 27000
Sementes 100
TOTAL 29430,63

Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre o0s insumos externos percebe-se que o agroecossistema detém de uma
certa autonomia, garantindo entrada minima de suplementagdo externa na

manutengdo do agroecossistema, viabilizando assim o fluxo de recirculagdo dos

5> Entrevista realizada com agricultores.



166

elementos do proprio sistema, priorizando a construcao da fertilidade do solo e da
biodiversidade.

Sabe-se que o fator umidade é muito importante para a regulagdo da
atividade bioldgica, fisica e quimica do solo em beneficio a produtividade da cultura,
no entanto, apesar de as culturas serem de sequeiro, fazendo uso minimo de
irrigagcdo por gotejamento e captura de agua da chuva, ndo provoca danos a
producdo de biomassa e muito menos déficits energéticos. Esta condigao reforga
gue o manejo adotado a partir do esforgo aplicado pelos agricultores tem viabilizado
0 acumulo de biomassa no agroecossistema, apresentando uma eficiéncia
energética, mesmo com a limitagcdo da umidade. Para melhoria da convivéncia com
a seca, muito agricultores priorizam sistemas irrigados de produgéo (Oliveira, 2014),
0 que pode tornar o agroecossistema insustentavel a depender do investimento
energético desta funcéo.

De acordo com os resultados dos componentes da biomassa, verifica-se que
a BVS teve maior participagdo do percentual total de energia bruta (MJ/ha/ano) com
38% da PPL (Tabela 5).

Tabela 5 — Descricdo da energia bruta da biomassa (%) das diferentes

categorias
Categoria de biomassa Energia bruta da biomassa (%)

Biomassa vegetal socializada (BVS) 38

Biomassa animal socializada (BAS) 0,6
Biomassa reutilizada (BR) 23,3
Biomassa néo colhida (BnC) 28,5
Biomassa acumulada (BA) 9,6
Total 100

Fonte: Elaborada pela autora.

A BVS representa a producdo de alimentos, fibras, madeiras, estando
diretamente relacionada a apropriacdo da sociedade humana, incluindo os produtos
vegetais consumidos e/ou vendidos no organismo agricola. A segunda maior
categoria que representou o total da energia bruta foi a BnhC em 28,5 % que
representa o percentual devolvido ao agroecossistema sem o investimento do
trabalho humano, incluindo residuos de culturas, pastagens ndao consumidas pelo

gado, os restos de arvores e a maioria dos sistemas radiculares, os quais sao
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reciclados por organismos heterotroficos da fauna (Favero; Monteiro, 2021). Esta
parcela da biomassa € muito importante para a biodiversidade do sistema, bem
como para o aumento da fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes. Este
resultado corrobora com aqueles encontrados no estudo dos indicadores quimicos e
bioldgicos do solo que foram apresentados nesta pesquisa nos capitulos anteriores.
A soma desta parcela com a BA de 9,6% representa 38,1% da PPL. Este resultado
reflete que o fluxo interno de energia alimentado pela biomassa seca daquilo que é
reinvestido a partir do funcionamento ecolégico do organismo agricola € semelhante
ao valor de BVS. O que significa que o que esta sendo socializado e extraido do
agroecossistema, esta sendo devolvido na retroalimentacdo do mesmo, o que
viabiliza o indice PPL - EROI. Silveira (2021) encontrou uma soma de 40% destes
percentuais avaliando campos de Palma no semiarido. Ja a BR é reintroduzida
intencionalmente ao organismo agricola com uma finalidade especifica atribuida ao
trabalho humano. Neste caso, ela representa 23, 3% da PPL, o que significa um
esforco humano importante para reaproveitar insumos locais e devolvé-los ao
organismo agricola mediante a um novo ciclo de energia e beneficiamento, o que
dialoga com os principios da agroecologia e sustentabilidade. A partir destes
resultados percebe-se que 0 agroecossistema esta sendo manejado para alcancgar
um equilibrio, o que caracteriza o objetivo principal na garantia do funcionamento a
longo prazo do organismo agricola. J& que é necessario um equilibrio entre a
energia extraida (BVS +BR) e a energia ndo extraida (BnC + BA) (Molina et al.,
2019).

A produtividade primaria liquida do agroecossistema (PPL) considerando 7
hectares foi de 183.890 Kg/MS. Este valor foi superior ao encontrado no semiarido
por Silveira (2021) para uma area de 34,3 ha. A partir da PPL se constroem as
cadeias tréficas, ja que elas exprimem o quanto que o agroecossistema tem em
termos de energia acumulada (joules/hectare/ano) ou em termos de matéria
organica sintetizada (quilogramas/hectare/ano), representando a taxa de energia
realmente incorporada nos tecidos da planta, sendo um resultado oposto aquele
vinculado a fotossintese e a respiragdo (Molina, 2019). Assim, os estudos de
quantificacdo da PPL sao cruciais para avaliar a biomassa produzida nos
agroecossistemas, mediante a conversao de fluxos de energia e nutrientes que

sustentam o seu funcionamento (Guzman et al., 2014). E valido ressaltar que as
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areas destinadas a biomassa produzida neste estudo, ndo seguem um padrao
homogéneo de produgao, uso e manejo do solo.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, ha areas onde as
caracteristicas pedologicas e floristicas se aproximam inclusive com areas de
manejo convencional. Portanto o critério de ampliar o resultado de uma determinada
biomassa para o agroecossistema — considerando 7 hectares — pode ser
problematico, ja que ndo ha uma garantia na reprodugdo do dado. Apesar deste
critério ter sido descontado ao considerar a reprodugdo de determinados valores
para tamanhos diferentes de areas, torna-se importante obter a biomassa produzida
para cada area distinta, seja em campo ou através de métodos com uso de sensores
remotos, compartimentalizando assim os 7 hectares, como foi feito por Silveira
(2021). Além disso, é importante espacializar este estudo para as diferentes
estagdes: seca e umida, ja que a PPL é altamente variavel no espago e no tempo,
estando a variagdo condicionada aos fatores de clima, distribuicdo da vegetacgao e

uso do solo (Dalmago et al., 2008).

4 CONCLUSAO

Apesar deste estudo desenvolver uma abordagem preliminar acerca da
eficiéncia energética do agroecossistema em Jardins Mariza, Tucano BA como
incentivo de validar estratégias agroecoldgicas da agricultura regenerativa pautada
na relagdo de convivéncia com a seca, os resultados de eficiéncia energética estao
coerentes no que diz respeito a construcao da fertilidade e da biodiversidade do solo
com aqueles apresentados nos capitulos anteriores. Isso demonstra que o
investimento energético que vem sendo aplicado a partir do manejo regenerativo em
Jardins Mariza esta evoluindo para melhor eficiéncia do agroecossistema, validando
assim as estratégias socioecoldgicas e de convivéncia com a seca vinculadas no
preparo do solo, no uso da agua e dos insumos, nas policulturas, manejo dos
animais e na forca de trabalho. Estes resultados sao importantes para incentivar
novas propostas agroecolégicas de produgado de alimentos e de animais em solos
arenosos nas propriedades rurais na regiao do semiarido, bem como para abrir
novas possibilidades de aprofundar o estudo do metabolismo social agrario em
Jardins Mariz4, incluindo a aplicagdo de indices (raiz, colheita e residuo) que possa

permitir calcular um EROI ainda mais completo para trazer respostas detalhadas
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sobre o0 retorno energético-ecologico do agroecossistema que sao especialmente

importantes em estudos agroecologicos.
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Descrigcao dos calculos das categorias de biomassa (BVS, BAS, BR, BnC, BA) em

Jardins Mariza, BA.

== 43.800 kg/ano

Consumo da vaca i O carneiro pesa em torno de 18% o peso da vaca
= &
& i

70 kg = 400 kg = 0,18 logo, 15 kg x 0,18 = 2,7 kg/dia

= 1.971 kg/ano

% 45.771
MF/ano
VS

B
91.542
2 hectares = < N
) MF/ano é J 45771

BR MF/ano

45771 |
MF/ano

Soma do consumo dos animais



BAS

14.600 I/ano

) @ T == 15038 kg/leite

\‘,‘-.5 \‘\,‘, \‘,'(‘L} (s Nolli
F{/\j( r{g)( *‘?\/( Densidade 1,03 kg/L

b i e A /12 350DV
OO0 O 720g
L N L N F*-_’f . == 5400 ovos 'l'
TRy Wy W R e ) 324 kg
PR L S N 2 WY 200 dias/ano
LR A VR NS
OO0 OO 6

== 40kg/ano

g\ﬁo kg

- 36573 kg

b/ W MS/ano
] 3%de 4 :
29.247,67 kg / MS R i ek .
Subtraido
7.325,33 kg /MS v
' 29.247,67 kg / MS
Igual a

3.500 kg/ano

Pesadas
individualmente
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BR

= 714Kg/MF

1.5
BVS 476 kg/MF Fator de palhada

== 10.070,3 kg/MS

BVS 50%
20.140.63kg/MS Palhada residual

BnC
== 91.542 MFfano — >  49.433 kg/M$
multiplicado por 0,54
BVS B R (Guzman et al., )
45.771 MF 45.771 MF multiplicado por 0,60, ja
- que 60% da biomassa
Biomassa subterranea esta ativa
R:S
subterrdanea de (Schmth&sinclalr,zooS:Vogtetal.,199¥
arvores 29.659,8 kg /MS

> 24.716,34 kg/Ms —2 17.301,4 kg /MS
BYS multiplicado por multiplicado por "

0,54 e
45.771 MF B it s

Biomassa aérea
coberta
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BA

4 = 19.958,95 kg MS/ano > 6.985,63 kg/ MS/ano
\\'gw multiplicado por
L \

0,35

BVS 23.616,25

kg/MS 36.573x 0,10 =
3.657,3 kg MS/ano

\ 4,5
\\ i1 e biomassa aérea: = 12.787,7 kg/MF
Sl ° biomassa radicular
BVS 57.544,65
kg/MF

A—

s|m| 3| >

336m?=1232 7ha=8624  10kg/MS 60%
22IND IND IND L X =6
X - 5-174,4 kg
== deMs

Descrigao dos calculos do fluxo externo em Jardins Mariza, BA

Fluxo externo

n n
_[ﬁ]— ) 5000 m3/ha --- 8 M)/ha —
648 m3/ha --- x
YYY

648 m3/ha

O x Q = 439.920 MJ)/kg/ha

78 M)/kg

1.04 MJ/ha

{

5640 kg

&4
r.-a x Q == 1.505,4 M})/ha

772 h/ha/ano 1,95 M]
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Fluxo externo

- 2250
- = 625kWh ——> 625x3,6 = \y/mes
. 1 kWh

R$ 0,80 /kWh para corresponde a %12
R$ 500,00 consumidores rurais. 466
v

27.000 MJ/ano
.’,'ﬁé,f’ﬂ « 3B .‘
s 0.9 = X (4
%30 ® -t Ve

RS 100,00 /ano R$ 15,00/kg 6,67 kg 15 MJ/kg

100 M)
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