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“O homem somente tera saude se

os alimentos possuirem energia vital.

Os alimentos somente possuem energia

vital se as plantas formem saudaveis.

As plantas somente serdo saudaveis

se os solos forem saudaveis.”

Solo sadio --> Planta sadia --> Humano sadio
Ana Primavesi



RESUMO

A sustentabilidade da agricultura no semidrido brasileiro depende diretamente da satde do
solo, que ¢ fortemente influenciada pelas praticas de manejo. A degradacdo do solo em
sistemas convencionais contrasta com os beneficios potenciais de abordagens agroecoldgicas.
Objetivou-se realizar um diagnostico comparativo da satide do solo em diferentes sistemas de
uso em um assentamento rural no semidrido potiguar, utilizando um conjunto integrado de
indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos do solo. A pesquisa foi conduzida no Projeto de
Assentamento Paulo Freire em Mossor6-RN, comparando-se areas de algodoeiro em sistema
agroecologico de algodao consorciado (gergelim e milho), monocultivo convencional de
subsisténcia (milho e feijdo-caupi) e areas com vegetacao nativa preservada, utilizada como
referéncia. Cada unidade amostral foi representada por uma area de 800 m? dividida em 4
quadrantes de 200 m? Realizou-se a amostragem dos solos em 5 mini trincheiras por
quadrante, coletando amostras simples para formar uma amostra composta em cada
quadrante, o que resultou em 20 pontos de coletas que formaram 4 amostras compostas por
tratamento. Com as analises laboratoriais obteve-se informagdes sobre os parametros fisicos
(densidade, porosidade, granulometria), quimicos (pH, CE, macronutrientes, carbono
organico com fracionamento fisico) e bioquimicos (carbono da biomassa microbiana e
atividade das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase). Com os dados obtidos utilizaram-se as
técnicas de estatistica multivariada, cujos resultados indicaram que o sistema agroecologico
promoveu uma recuperagdo expressiva da saide do solo em relagdo ao monocultivo,
evidenciada por menor densidade do solo, teores superiores de carbono organico do solo,
atividade da B-glicosidase e CBM. As analises de agrupamentos e dos componentes principais
confirmaram que os indicadores do sistema agroecologico se aproximaram dos observados na
vegetacdo nativa. Portanto, a transicdo de um sistema de monocultivo convencional para um
sistema de cultivo agroecologico consorciado resultou em uma melhoria da saude do solo no
contexto do semiarido Potiguar. Visto que as areas com cultivos agroecologicos, quando bem
manejadas, apresentam qualidade quimicas, fisicas e bioldgicas mais proximas as areas com
vegetacao nativa. Conclui-se que a adogao de praticas agroecoldgicas ¢ uma estratégia eficaz
para mitigar a degradacdo e restaurar a funcionalidade do solo em regides semiaridas,
fortalecendo a resiliéncia dos agroecossistemas.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Enzimas do solo; Agricultura familiar; Transi¢do

agroecologica; Preservagdo do bioma Caatinga.



ABSTRACT

The sustainability of agriculture in the Brazilian semiarid depends directly on soil health,
which is strongly influenced by management practices. Soil degradation in conventional
systems contrasts with the potential benefits of agroecological approaches. This study aimed
to perform a comparative diagnosis of soil health across different land-use systems in a rural
settlement in the Potiguar semiarid, using an integrated set of physical, chemical, and
biochemical soil indicators. The research was conducted at the Paulo Freire Settlement in
Mossoro, Rio Grande do Norte, Brazil, comparing areas of cotton cultivated under an
agroecological intercropping system (sesame and maize), conventional subsistence
monoculture (maize and cowpea), and preserved native vegetation used as a reference. Each
sampling unit comprised an 800 m? area divided into four 200 m? quadrants. Soil sampling
was carried out using five mini-trenches per quadrant; simple samples were combined to form
a composite sample for each quadrant, yielding 20 sampling points that produced four
composite samples per treatment. Laboratory analyses provided information on physical
parameters (bulk density, porosity, particle size distribution), chemical parameters (pH,
electrical conductivity, macronutrients, and soil organic carbon with physical fractionation),
and biochemical parameters (microbial biomass carbon and the activities of B-glucosidase and
arylsulfatase). Multivariate statistical techniques were applied to the dataset; results indicated
that the agroecological system promoted a marked recovery of soil health relative to the
monoculture system, evidenced by lower bulk density, higher soil organic carbon contents,
increased B-glucosidase activity, and greater microbial biomass carbon. Cluster and principal
component analyses confirmed that the agroecological indicators approached those observed
in native vegetation. Therefore, the transition from conventional monoculture to an
intercropped agroecological system resulted in improved soil health in the context of the
Potiguar semiarid. Well-managed agroecological areas exhibited chemical, physical, and
biological qualities more similar to native vegetation. It is concluded that the adoption of
agroecological practices is an effective strategy to mitigate degradation and restore soil
functionality in semiarid regions, thereby strengthening the resilience of agroecosystems.

Keywords: Soil quality; Soil enzymes; Family farming; Agroecological transition;

Preservation of the Caatinga biome.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura desenvolvida no semiarido brasileiro estd inserida em um contexto
singular sob os pontos de vista edafocliméatico, socioecondmico e ambiental. No ambito
nacional, o bioma Caatinga destaca-se por sua exclusividade e extensdo territorial,
abrangendo 11% do territorio brasileiro e cerca de 70% da regido Nordeste. Trata-se de uma
regido marcada por forte variabilidade climatica, longos periodos de estiagem, elevada
evapotranspiracao e solos frequentemente rasos ou pedregosos. Esses fatores moldam
profundamente o funcionamento dos agroecossistemas e condicionam a produtividade
agricola, sobretudo em areas manejadas por agricultores familiares, que representam uma
parcela expressiva das unidades produtivas do Nordeste.

A estrutura fundidria dos iméveis na regido Nordeste evidencia a predominéncia da
agricultura familiar, responsavel por parcela significativa do abastecimento alimentar local.
Dados do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada indicam que cerca de 50% dos
estabelecimentos familiares do pais concentram-se no Nordeste brasileiro (IPEA, 2021), o que
reforca a dimensdo social e estratégica do manejo sustentdvel dos solos nessa regido.
Contudo, a produtividade frequentemente limitada decorre de restrigdes climaticas intrinsecas
e, sobretudo, de praticas de manejo que, historicamente, nao priorizaram a conservagao dos
atributos edaficos.

Nessa regido, coexistem modelos com agricultura de precisdo irrigada e a agricultura
familiar, esta Glltima € no abastecimento alimentar regional. No entanto, a baixa produtividade
observada nos agroecossistemas familiares estd frequentemente associada as limitacdes
climaticas e edaficas, somadas a adog¢do de praticas agricolas pouco conservacionistas. O
manejo inadequado pode levar a compactacdo do solo, perda de estrutura, esgotamento de
nutrientes e menor retencdo de 4gua. Nesse sentido, a qualidade do solo surge como um fator
determinante para a produtividade agricola, especialmente em regides com restri¢des naturais
como o semiarido. A avaliagdo da qualidade edafica deve considerar o conjunto de
parametros fisicos, quimicos e biologicos, uma vez que a funcionalidade do sistema solo-
planta depende da interagdo sinérgica desses componentes (STEFANOSKI et al., 2013).

Portanto, o solo assume papel central ndo apenas como suporte fisico a producao, mas
como regulador de fluxos hidricos, ciclagem de nutrientes, estoque de carbono e manutengao
da biodiversidade edafica. A fungdo dos solos como sumidouros de carbono tem ganhado

destaque nas discussdes cientificas e politicas globais, especialmente diante da urgéncia em
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mitigar as mudangas climaticas, pois estima-se que os solos sdo um dos compartimentos com
grande potencial de armazenar carbono, superando os valores armazenados na vegetacdo e
atmosfera combinadas. Tal fato evidencia seu protagonismo estratégico para reduzir as
concentragdes de CO: emitidas na atmosfera. Entretanto, esse potencial depende fortemente
do manejo adotado, ou seja, sistemas de cultivo convencionais, com revolvimento intenso e
baixa adi¢do de residuos organicos, tendem a acelerar a mineralizagdo da matéria organica e
liberar o carbono armazenado no solo para a atmosfera. Em contrapartida, praticas
conservacionistas e agroecoldgicas favorecem o acumulo e a estabilizacdo do carbono no
solo, transformando-o em um importante sumidouro.

Amplamente utilizados no Brasil, os sistemas convencionais sdo caracterizados pelo
preparo intensivo, monocultivos, uso frequente de insumos sintéticos e baixa reposicao de
residuos organicos, e tém sido associados a degradacdo dos compartimentos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo. Na parte fisica, o revolvimento continuo reduz a estabilidade de
agregados, aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade funcional, comprometendo a
infiltracdo de 4gua e o crescimento radicular. Do ponto de vista quimico, sistemas
convencionais tendem a apresentar maior acidificacdo, reducdo da matéria organica e
desequilibrios nutricionais, especialmente quando ha baixa adicdo de residuos vegetais.
Sistemas de plantios convencionais com uso intensivo de agroquimicos e praticas de manejo
disruptivas, tendem a reduzir a diversidade e a funcionalidade das comunidades microbianas,
comprometendo processos bioquimicos essenciais.

No Brasil, a agroecologia vem consolidando-se como um campo cientifico e politico
capaz de integrar dimensdes ambientais, sociais, econdmicas € culturais, especialmente em
regides vulneraveis como a regido semidrida brasileiro. No eixo ambiental, a agroecologia se
destaca por promover praticas que reduzem a degradagao do solo, conservam a biodiversidade
e aumentam a eficiéncia no uso da agua. A diversificacdo de cultivos, o uso de adubos
organicos, a protecdo do solo com cobertura vegetal e a redu¢do do uso de agroquimicos
contribuem para a manutencdo dos servigos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes,
regulagdo hidrica e sequestro de carbono. No eixo social, a agroecologia fortalece a
autonomia dos agricultores familiares ao reduzir a dependéncia de insumos externos,
promover o uso de recursos locais e estimular a organiza¢do comunitaria.

Os sistemas agroecoldgicos possuem maior capacidade de promover melhorias no solo,
principalmente pela rotacdo de cultivos, aplicacdo de fertilizantes orgénicos e reducdo dos

tratos culturais, promovendo o incremento do teor de matéria organica do solo. Outra pratica
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agricola que melhora a qualidade do solo, quando comparada a forma convencional de
cultivo, ¢ o sistema de plantio direto, por proporcionar menor revolvimento do solo e adi¢ao
anual de residuos organicos, elevando o teor de matéria organica, melhorando a estrutura do
solo e favorecendo a disponibilizacdo de macro e micronutrientes. (GAMARRA; ROJAS,
2017).

A discussdo sobre qualidade do solo no semidrido também se insere em agendas
ambientais globais, especialmente no que se refere aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). A manutencdo da fertilidade e da produtividade agricola dialoga
diretamente com metas de seguranca alimentar (ODS 2 e 3), enquanto a conservacido da
biodiversidade ¢ o aumento do estoque de carbono no solo contribuem para acdes de
mitigacdo climatica e preservagdo dos ecossistemas (ODS 13 e 15).

Apesar dos avangos, ainda sdo escassos os estudos que integram, de forma comparativa,
indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos em sistemas de cultivo caracteristicos do
semiarido potiguar. A compreensdo conjunta desses pardmetros ¢ essencial para diagnosticar
a satude do solo e orientar intervengdes que promovam maior resiliéncia dos agroecossistemas.
Diante do exposto, torna-se evidente que a compreensdo integrada dos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo ¢ fundamental para o diagndstico da saude do solo e para a
promocgao de sistemas agricolas mais resilientes no semiarido brasileiro.

Como hipotese espera-se que a utilizagdo de praticas agroecoldgicas e sua diversidade
de espécies cultivadas favoregam a porosidade, a agregacdo, a ciclagem de residuos
orgénicos, a disponibilidade de nutrientes, a atividade enzimatica e o aumento da biomassa
microbiana, proporcionando uma melhor satde dos solos nestes sistemas em relacdo ao
monocultivo. Os cultivos agroecoldgicos consorciados estudados, podem elevar a entrada de
carbono nas fracdes labeis da matéria organica, aumentando as fracdes humificadas, a ac¢do
microbiana e as enzimas da B-GLICO e ARIL, favorecendo outros parametros de qualidade
do solo e assemelhando-se aos resultados obtidos nas areas de referéncia.

A presente pesquisa se insere nesta lacuna, fornecendo evidéncias cientificas que
possam associar as praticas agroecologicas como estratégia de recuperacdo e manutencao da
saude do solo nesta regido. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realizar um diagnostico
comparativo da saude do solo, por meio de um conjunto integrado de parametros fisicos,
quimicos e bioquimicos, em sistemas de algodoeiro agroecologico consorciado, monocultivos
convencionais de subsisténcia e area de vegetacdo nativa como referéncia em assentamento de

reforma agraria em Mossoro-RN.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura Familiar

A agricultura familiar desempenha um papel socioecondmico fundamental no Brasil,
ao qual ¢ responsavel pela maior parte das unidades produtivas. De acordo com os dados do
Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2017, existiam
5.073.324 propriedades rurais no Brasil, das quais aproximadamente 77 % (3.897.408)
pertencentes a agricultores familiares, com sua maior concentragdo na regido Nordeste
(1.838.846), com representatividade de 47,2% do total nacional (AQUINO; ALVES;
VIDAL, 2020).

A producgdo da agricultura familiar brasileira ¢ multifuncional, englobando cultivos
agricolas, criacdo de animais de pequeno porte, coleta de produtos extrativistas e confec¢ao
de artesanatos para serem comercializados em mercados locais proéximos, ao qual resulta na
geracdo de renda para as familias rurais. Mesmo com essa relevancia, os pequenos
produtores sempre sofreram com a escassez de recursos financeiros, riscos climaticos € um
cenario sociopolitico desfavoravel. Embora existam programas para agricultores familiares, a
renda média desses produtores das regides Norte e Nordeste sdo incomparaveis com as
demais regides, com respectivamente, R$ 454,92 ¢ R$ 467,22 por hectare. Destaca-se a
necessidade de politicas publicas especificas para a regido Nordeste com énfase no bioma
Caatinga, considerando suas particularidades e potencialidades (GAMARRA-ROJAS e
FABRE, 2017; IPEA, 2021).

A partir da década de 90, os produtores familiares passaram a ter uma maior atencao
governamental, com a criagdo de politicas publicas, tais como o Programa de Aquisi¢do de
Alimentos — PAA, o Programa Nacional de Alimenta¢do Escolar — PNAE e o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar — PRONAF, programas estes de elevada
importancia para a soberania e seguranca alimentar do pais. Em relacdo ao volume de
producdo, destaca-se a relevancia da agricultura familiar para o abastecimento dos mercados
locais e a seguranga alimentar das populagdes rurais e urbanas do pais. Isso demonstra que a
agricultura familiar € importante em todos os biomas brasileiros, embora apresente diferentes
niveis de participacdo na producao total e area ocupada. A agricultura familiar no bioma
Caatinga ¢ bastante representativa na regido, refletindo sua importancia na estrutura

fundiaria e socioecondmica da regido (RIBEIRO et al., 2019; SANTOS et al., 2021).
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Iniciativas envolvendo o cultivo de algoddo na forma de consércios agroecologicos
vém sendo desenvolvidas com apoio de entidades de cooperacdo internacional e de projetos
sociais, sob a lideranca e responsabilidade de algumas das organiza¢des que compunham a
base de assessoria técnica do Projeto Dom Hélder Camara (PDHC). As articulagdes do
PDHC com ONGs, movimentos sociais, setor publico e privado, entidades de pesquisa e
comunidades locais no semiarido resultaram em agdes coordenadas para viabilizar a
producao agricola de base agroecoldgica. Esta rede de apoio vem estimulando pequenos
produtores familiares da regido semidarida potiguar a iniciarem cultivos de algodao
agroecologico consorciados com culturas alimentares, todavia, ainda sdo poucos os relatos
dos impactos ocasionados a saude dos solos ap6s o retorno dessa cultura, principalmente nas
pequenas propriedades rurais do semidrido potiguar (MATTOS et al., 2020).

Ao final do ano de 2024 o Governo Federal, instituiu o Decreto n® 12.287, de
03/12/2024, criando o Programa Nacional de Pesquisa e Inovagdo para a Agricultura
Familiar ¢ Agroecologia (PNPIAF), com o objetivo de promover agdes de pesquisa e
inovacdo voltadas para a agricultura familiar, enfatizando a transi¢do agroecoldgica de
sistemas agroalimentares, a sustentabilidade de agroecossistemas e a preservacdo dos
biomas. Este decreto compartilha sua execucdao entre os ministérios do Desenvolvimento
Agrario e Agricultura Familiar (MDA), da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), da
Educacdo (MEC), do Meio Ambiente ¢ Mudan¢a do Clima (MMA) e da Agricultura e
Pecuaria (MAPA), por meio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).
Representando uma reparagdo histérica das agdes de pesquisa e inovagdo destinadas a
agricultura familiar, envolvendo sistemas produtivos agroecoldgicos e a transformagao dos
sistemas agroalimentares. Mesmo com investimentos nas areas de pesquisa e extensao rural,
direcionados para as necessidades da agricultura familiar, ainda ¢ insuficiente para o
aumento da produtividade local e regional frente as caracteristicas climaticas do semidrido

brasileiro.

2.2 Transi¢cao Agroecoldgica no Semiarido

A transi¢do agroecoldgica no Semiarido brasileiro tem se consolidado como um
campo de estudo que articula dimensdes sociais, ambientais € econdmicas, buscando
alternativas sustentaveis para enfrentar os desafios impostos pela escassez hidrica e pela

vulnerabilidade climatica. A adocdo de praticas agroecoldgicas (adubagdo organica,
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cobertura e ndo revolvimento do solo, consdrcios/rotacdes com diferentes espécies, manejo
integrado de pragas, sistemas agroflorestais) em cultivos familiares e comunitarios
representa ndo apenas uma estratégia de producdo agricola, mas também um movimento
cultural de resisténcia e resgate de conhecimentos. Com a integracdo de tecnologias de
convivéncia com a seca (cisternas e barragens subterraneas), fortalece-se a sustentabilidade
dos sistemas agroecoldgicos, permitindo maior autonomia das familias agricultoras frente as
irregularidades pluviométricas, nao sendo apenas uma alternativa técnica isolada, mas uma
estratégia de sobrevivéncia e de fortalecimento da soberania alimentar (MELO et al., 2023).

A transi¢do agroecoldgica € um processo sociotécnico e territorial de redesenho de
sistemas produtivos, envolvendo diversificagdo, reducdo da dependéncia de insumos
externos e fortalecimento de redes locais de conhecimento, mercados e governanga.
Entretanto, a transi¢do nao se limita ao aspecto técnico, pois estudos evidenciam que
experiéncias inovadoras em comunidades do Semiarido estdo profundamente ligadas as
territorialidades e as praticas sociais, o que fortalece a soberania alimentar ¢ a capacidade de
auto-organizagao.

No Semiarido, a transicdo agroecologica deve ser compreendida como mudanga
paradigmatica: superar a ideia do “combate a seca” e adotar a “convivéncia com o
Semiérido” implica reconhecer que os limites ambientais ndo sdo barreiras, mas condigdes
para a construg¢do de sistemas resilientes. Por um lado, essa perspectiva cultural e politica ¢
uma vantagem, pois fortalece a identidade regional, por outro, exige enfrentamento de
resisténcias historicas e institucionais (BARBOSA; HERNANDEZ, 2025).

Em estudo realizado em territorios semidridos demostrou-se que as comunidades
que adotaram praticas agroecologicas tiveram incremento de até 25% na diversidade de
cultivos alimentares, contribuindo diretamente para a segurancga alimentar local. Assim, a
agricultura familiar desempenha papel decisivo na transi¢cdo agroecoldgica, sobretudo pela
diversificacao de cultivos, reduzindo riscos associados as mudangas climaticas e ampliando a
seguranca alimentar. Praticas como rotacao de culturas, uso de adubacao organica e irrigacao
controlada sdo essenciais para mitigar processos de degradagdo, como salinizagdo e erosao
(CASTRO; SANTOS, 2020; FONSECA et al., 2024; MUNIZ et al., 2023).

Em sistemas agroflorestais sucessionais situados no Semiarido, verificou-se que
esses sistemas aumentaram em 30% a cobertura vegetal e em 22% a presenca de espécies
nativas em compara¢do com dareas de cultivo convencional. Esses dados reforcam que a

eficiéncia ecoldgica das agroflorestas mostra-se vantajosa por promover equilibrio entre
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producdo e conservacdo, mas enfrenta obstaculos relacionados ao tempo de maturacido das
espécies arboreas e a necessidade de maior investimento inicial. Contudo, ainda ocorrem,
com frequéncia dificuldades relacionadas a falta de acesso a crédito e a assisténcia técnica, o
que limita a expansdo dessas praticas, configurando uma desvantagem estrutural para a
transi¢do agroecoldgica (FELIPE et al., 2023).

No Semiarido brasileiro, existem avangos significativos, como o fortalecimento da
agricultura familiar, a diversificagdo de cultivos, a ado¢do de tecnologias hidricas e o
desenvolvimento de agroflorestas. Dentre as vantagens, incluem-se maior resiliéncia
socioecoldgica, diversificagdo de cultivos, incremento da renda familiar, seguranga
alimentar, fortalecimento da identidade cultural e valorizagdo dos saberes tradicionais. Como
desvantagens tem-se os desafios enfrentados pelos produtores e pesquisadores em relagdo as
limitagdes de recursos financeiros, politicas publicas, acesso restrito a crédito, a assisténcia
técnica insuficiente em todas as comunidades rurais e a dificuldade de superar paradigmas
culturais enraizados. A transi¢ao agroecologica, portanto, ndo ¢ apenas técnica, mas também
politica e social, exigindo articulagdo entre comunidades, instituigdes € governos para que se

torne efetiva e duradoura.

2.3 Qualidade e Saude do Solo

O aumento da quantidade de pesquisas sobre Qualidade do Solo (QS) iniciou na
década de 1990, quando a importancia do solo do ponto de vista da qualidade ambiental
comegou a ser abordada nas publicacdes cientificas, motivado pelo aumento da degradagao
dos recursos naturais e pelas funcdes do solo na sustentabilidade agricola. Houve um
aumento consideravel no interesse sobre o tema QS, cerca de 75 % dos artigos cientificos da
area foram publicados entre 2010-2020, seno que 50 % destes artigos cientificos foram
publicados entre 2015-2020 ((VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; CHERUBIN;
SCHIEBELBEIN, 2020).

Os conceitos da qualidade do solo foram evoluindo ao longo do tempo, partindo de
uma visao mais produtivista até atingir uma visao integrada dos parametros fisicos, quimicos
e biologicos que refletem a saude dos solos. O termo “qualidade do solo”, em artigos
cientificos agricolas, tem sido predominantemente usado em um contexto amplo, mas

principalmente para se referir as condi¢des adequadas do solo para o crescimento de plantas.
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Entretanto os conceitos ainda sd3o controversos entre os pesquisadores, pois defini¢des
estaticas muitas vezes ndo conseguem representar o que realmente ¢ a QS. Portanto, a QS
representa a capacidade de propiciar, dentro de um sistema natural ou manejado, a
produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do ar e servir de
suporte para habitacdes e saide humana. O conceito de QS evoluiu com adequagdo ao ponto
de vista agrondmico e da sustentabilidade, envolvendo a capacidade produtiva de forma
sustentavel, mantendo as caracteristicas desejaveis do solo (teor de MOS, estabilidade dos
agregados, atividade bioldgica) para as praticas agricolas (KARLEN et al., 1997; SIMON et
al, 2022; BALOTA, 2024).

Atualmente, o termo Satde do Solo (SS) substitui a expressao qualidade do solo, pois
reconhece o solo como um ecossistema vivo que desempenha multiplas fun¢des ambientais,
tais como suporte a producdo (alimentos, fibras e biocombustiveis), ciclagem de nutrientes,
armazenamento de carbono atmosférico, habitat para a biodiversidade, regulaciao do fluxo de
agua no perfil, fornecimento de matéria-prima a industria (farmacéutica, cosmética e
construcdo civil), além de ser um patrimdnio e heranca cultural. A verificagdo da QS ndo
pode ser exatamente determinada, mas pode ser estimada, a partir de diversos indicadores.
Esses podem ser qualitativos ou quantitativos, além de passiveis de medigdo e verificagdo. E
necessario escolher indicadores sensiveis ao manejo utilizado no solo, contribuindo para a
deteccao de alteracdes na qualidade do solo mais precocemente. Torna-se importante que os
IQS utilizem pardmetros do solo de facil avaliagdo, sensiveis aos diversos manejos do solo,
devendo apresentar baixa variabilidade dos resultados e limites claros entre as condi¢des de
sustentabilidade e as ndo sustentiveis. E necessério, para avaliar a QS, a utilizagio de um
conjunto de indicadores que englobem as propriedades fisicas, quimicas e biolodgicas do solo,
pois avaliacdo de indicadores isolados ndo ¢ suficiente. A avaliagdo conjunta de parametros
quimicos, fisicos e biologicos ¢ necessaria para um diagnodstico completo da qualidade do
solo (SANTOS, 2015; SILVA et al, 2020; CHERUBIN; SCHIEBELBEIN, 2022;
BALOTA, 2024).

Embora a avaliag@o integrada seja ideal, alguns trabalhos focam mais em indicadores
fisicos e quimicos, enquanto outros destacam a relevancia dos bioindicadores, propondo
metodologias especificas para eles. Diversas metodologias sdo aplicadas para verificar a
qualidade dos solos, desde andlises visuais em campo até andlises laboratoriais dos

parametros fisicos, quimicos e biologicos. Tais abordagens ajudam a entender as condigdes
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atuais do solo e a identificar possiveis problemas como salinizagdo, compactagdo,
indisponibilidade de nutrientes, baixa atividade microbioldgica, entre outras (MENDES et
al., 2015; SANTIAGO et al., 2018; MENDES, 2020; SILVA et al., 2020).

A integracao dessas técnicas avaliativas com praticas de manejo sustentavel contribui
para mitigar os efeitos adversos das condi¢des climaticas extremas, promovendo a resiliéncia
dos ecossistemas e a seguranga alimentar. Isso permite ndo apenas a identificacdo de areas
degradadas e a tomada de medidas corretivas, mas também a prevencdao precoce de
problemas futuros, garantindo a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econdmica das
atividades agricolas. Portanto, compreender e identificar a saude e a qualidade dos solos sdao
acdes essenciais para adequar o manejo agricola aos recursos naturais disponiveis,

principalmente em regides semiaridas

2.4 Indicadores Fisicos da Saude do Solo

As propriedades fisicas estdo envolvidas em varios processos no solo, relacionados
principalmente ao crescimento radicular, armazenamento e disponibilidade de 4gua e trocas
gasosas no seu interior. Os indicadores fisicos da qualidade do solo comumente utilizados
incluem densidade do solo, estabilidade de agregados, condutividade hidraulica, textura,
estrutura das particulas, resisténcia a penetragdo das raizes, capacidade de retencdo de dgua e
porosidade total. As varidveis fisicas da textura, densidade, porosidade, compactacdo e
agregados estdo relacionadas e expressam, uma relagao direta com a qualidade fisica do solo.
As caracteristicas analisadas como indicadores fisicos neste trabalho foram a densidade do
solo, densidade de particulas, argila dispersa em agua e granulometria. Com os resultados
destas andlises, foi possivel estimar a porosidade total, o grau de floculagdo e a classe
textural de cada amostra (BALOTA et al., 2011; REICHARDT; TIMM, 2012; BRADY;
WEIL, 2013).

Dentre as andlises fisicas realizadas, a granulometria quantifica a distribuicao das
particulas so6lidas do solo (areia, silte e argila), em que as propor¢des dessas particulas
definem a classe textural do solo desde arenoso ao mais argiloso, que estd diretamente
relacionada a capacidade do solo em reter agua e suportar o crescimento de plantas. A classe
textural do solo possui influéncia pedogenética e apresenta influéncia na densidade,
porosidade e condutividade hidraulica. Além desses fatores, a textura do solo ¢ um

importante indicador, pois influencia diretamente a habilidade do solo de reter nutrientes, a
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formagao de grumos e a melhoria da estrutura, reten¢do de matéria organica (FAO, 2017;

SILVA etal., 2020; BALOTA, 2024).

A densidade do solo ¢ a relagdo entre a massa do solo seco por unidade de volume e
representa o solo incluindo o espaco poroso existente. Esta propriedade influencia a
produtividade e a qualidade ambiental, pois solos com alta densidade apresenta redugao dos
espacos porosos, o que dificulta o crescimento das raizes e a infiltragdo da dgua no perfil,
revelando informagdes sobre a compactagdo atual do solo. Portanto, podemos esperar que
solos com vegetacdo nativa preservada apresentem menor densidade do que areas com
praticas intensivas de manejo do solo. A densidade das particulas ¢ dependente das
particulas que constituem o solo, apresenta baixa varia¢ao entre os diferentes solos e possui
valores proximos ao das rochas, como exemplo, temos o Quartzo = 2,65 kg/m’

(REICHARDT; TIMM, 2012; PARRON et al., 2015; SILVA et al., 2020; LEPSCH, 2021).

Com a determinacao dos valores das densidades, ¢ possivel estimar de forma indireta
a porosidade total (PT) das amostras, essa variavel representa uma medida do espago poroso
do solo influenciada diretamente pela densidade. Nesta interagdo o volume total dos poros ¢
afetado pelo nivel de compactagdo do solo. A porosidade do solo provoca influéncia no seu
desempenho produtivo, auxiliando na compreensao dos impactos provocados pela passagem
de maquinas pesadas e pelo pisoteio dos animais, os quais provocam redu¢do do espago
poroso e, consequentemente, menor infiltracdo de agua no solo (REICHARDT; TIMM,

2012; SILVA et al., 2020).

O conjunto de parametros fisicos permite uma identificagdo mais precisa da
capacidade de uso dos solos, por meio das informacdes sobre sua estrutura, textura,
compactagdo e infiltragdo. Contudo, a qualidade fisica do solo ¢ intrinsecamente dependente
da sua composi¢ao quimica e mineraldgica, que determinam a disponibilidade de nutrientes e

a estabilidade dos agregados, que serdo abordados nas proximas segoes.

2.5 Indicadores Quimicos da Saude do Solo

A andlise dos parametros quimicos do solo é uma ferramenta de avaliagdo e

monitoramento da fertilidade do solo, visto que os macronutrientes serem essenciais durante
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o crescimento e desenvolvimento sauddvel das plantas. Os indicadores quimicos da
qualidade dos solos (QS) estdo relacionados diretamente ao armazenamento e a
disponibilidade de nutrientes, entre os procedimentos analiticos mais comuns estdo a
quantificagdo das bases trocaveis (Ca*", Mg**, K e Na"), do fosforo (P) disponivel, do N
total (NT) além dos pardmetros ligados a acidez do solo (pH, AI** e H + Al). Pois além de
serem informagdes importantes aos cultivos, tais parametros sdo considerados indicadores
sensiveis as variagdes promovidas pelos usos e manejos agricolas.

A ciclagem de nutrientes promove a mineralizacdo de nutrientes e o estoque de
carbono, fundamentais para a manutencao da fertilidade dos solos cultivados. As alteragdes
antropicas no manejo do solo t€ém na matéria organica um importante indicador da saude do
solo, pela capacidade de regular a umidade e a fertilidade, além de influenciar diversas
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo. A variagdo do pH influencia a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, quando apresenta valores adequados favorece a
absor¢ao de nutrientes pelas raizes. Por outro lado, a verificagdo da condutividade elétrica
(CE) indica a presenga de sais no solo, apresentando valores elevados nos solos salinos, o
que afeta diretamente o desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas (BENBI et al.,
2015; PARRON et al., 2015; ANNING et al., 2023).

A matéria organica do solo (MOS) compreende o carbono orgéanico existente nos
solos minerais e organicos, ou seja, o carbono organico ¢ parte da MOS e fonte de recursos
essenciais para a atividade microbiana do solo. Proveniente de residuos vegetais e animais
adicionados ao solo, possui propriedades importantes na reten¢do de nutrientes, estruturacao
e reten¢ao de umidade nos solos tropicais. A MOS ¢ comumente utilizada como indicador da
qualidade do solo, tendo suas diferentes fragdes utilizadas para compor indices que
possibilitam medir as mudangas causadas pelo manejo. Este componente do solo, exerce
forte influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, principalmente na camada
superficial (RUGNITZ et al., 2009; SEQUEIRA; ALLEY, 2011; BRADY; WEIL, 2013;
PARRON et al., 2015; AMELUNG et al., 2020).

Com relagdo ao seu tamanho a MOS pode ser dividida em duas fracdes: matéria
organica particulada (MOP) e matéria organica associada a minerais (MOAM), apenas 1 a
2% estd presente na matéria organica dissolvida. A MOP reflete o material organico
fragmentado leve proveniente dos residuos orginicos adicionados ao solo e relativamente
ndo decomposto, sendo mais sensivel e responsivo ao manejo do solo, enquanto com a

MOAM, representa o material organico associado a silte e argila, apresentando maior
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persisténcia e estabilidade no solo. A MOP possui curto tempo médio de residéncia no solo
(poucos anos a décadas), em comparacdo com MOAM que apresenta tempo médio mais
longo desde décadas até séculos. Portanto, a MOAM, representa uma forma mais eficiente
no sequestro de carbono no solo por longos periodos (HADDIX et al., 2020; LAVALLEE et
al., 2020; BAI E COTRUFO, 2022; MATOS et al., 2023).

Desta forma, com a identificagdo da qualidade quimica do solo e associando aos
demais indicadores de qualidade do solo, podemos adotar um manejo da fertilidade e da
matéria organica mais indicado as necessidades individuais das areas agricolas avaliadas,

visando a manutencao da saude dos solos.

2.6 Indicadores Bioquimicos da Satide do Solo

O solo ¢ um ecossistema dinamico, repleto de diversidade bioldgica responsavel por
processos fundamentais a sua funcionalidade. No Brasil, foram descritas aproximadamente
50 mil espécies que habitam o solo ¢ a serrapilheira, representando a macrofauna, mesofauna
e microfauna. A maior parte das pesquisas utilizando bioindicadores da qualidade do solo
avaliam cultivos sob sistema de plantio convencional (SPC) e sistema de plantio direto
(SPD). Estes bioindicadores sdo componentes comumente utilizados para a avaliar a
atividade bioldgica do solo, pois agregam informagdes sobre a satde e a funcionalidade do
ecossistema existente (GARDIN et al., 2014; MENDES et al., 2022).

Como bioindicadores podemos considerar uma colecdo de organismos, um
organismo, parte de organismo, o produto de um organismo (enzimas) ou um processo
bioldgico que possa fornecer informagdes sobre a qualidade de todo ou parte do ambiente.
Entre os parametros existentes para avaliar a satde dos solos, temos as analises de carbono
da biomassa microbiana, respiracdo basal e atividades enzimaticas, sendo estas indicadas
para estimar o componente bioldgico dos solos (UTOBO; TEWARI, 2013; MENDES et al.,
2015; ROCHA et al., 2022).

As informacdes sobre a biomassa microbiana e a atividade enzimatica podem revelar
a saude do solo e seu funcionamento microbiologicos, sendo utilizadas nas avaliagdes de
areas de cultivo (MENDES et al., 2015; MENDES 2020; SANTOS, 2021). Com a analise da
biomassa microbiana do solo, podemos quantificar a massa dos microrganismos no solo,

obtendo resultados em mg de C, N, e/ou P dos microrganismos por Kg de solo,
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representando a parte viva da MOS, constituida principalmente por fungos e bactérias. Existe
uma estreita relagdo entre a atividade de enzimas, como B-glicosidase e Arilsulfatase, ¢ o
conteudo de COS. A atividade das enzimas no solo relaciona-se com a quantidade de
biomassa microbiana existente, refletindo na ciclagem de nutrientes provenientes da MOS
(UTOBO; TEWARI, 2013; ZAGO, 2016; MENDES et al., 2018; CHAER et al., 2023).

A adog¢ao do uso de enzimas do solo como indicadores reside na sua sensibilidade as
mudangas nas condi¢des do solo, incluindo o uso da terra e as praticas de manejo. Conforme
demonstrado, em pesquisas recentes, essas enzimas sao capazes de refletir mudangas nas
condi¢des do solo antes mesmo que alteragcdes em outros parametros fisico-quimicos sejam
detectaveis. Dessa forma, as enzimas podem indicar alteragdes na qualidade do solo antes
que essas mudangas se manifestem em outros parametros mais estaveis, como o teor de
carbono organico total. A presenca da enzima B-glicosidase ¢ fundamental no ciclo do
carbono por atuar na decomposi¢ao da celulose presente na matéria organica do solo,
catalisando a hidrolise da celobiose e de outros glicosideos para liberar glicose para a
microbiota e facilitando a ciclagem do carbono com a mineralizacdo da matéria orgénica.
Paralelamente, a enzima Arilsulfatase catalisa a hidrélise de ésteres de sulfato organico,
sendo importante no ciclo do enxofre pois disponibiliza enxofre para as plantas (UTOBO;
TEWARI, 2013; ZAGO, 2016; MENDES et al., 2022; BARBOSA et al., 2023; CHAER et
al., 2023).

Diferentemente dos indicadores quimicos e fisicos, que podem levar anos para refletir
alteracdes significativas, os indicadores bioquimicos, como a atividade das enzimas f-
glicosidase e Arilsulfatase, funcionam como sentinelas da saide do solo. Sua atividade
responde prontamente as mudancas no aporte de matéria organica e as perturbagdes do
manejo, oferecendo um diagnostico precoce e funcional do estado de conservagdo do

ecossistema edafico (CHAER et al., 2023; MENDES et al., 2022)

2.7 Manejo e Saude do Solo

O uso inadequado do solo ¢ a principal causa da degradacdo e da perda de qualidade
ambiental, resultando em redugdo da matéria orgénica e alteragdes nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas. A sustentabilidade em agroecossistemas esta diretamente ligada a
diversidade, nesse sentido, as técnicas de consércios ou policultivos promovem maior

diversidade vegetal, resultando em melhorias na qualidade do solo e na seguranga alimentar
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(MORALIS et al., 2017; LOBO FILHO et al., 2022).

A avaliagdo da QS representa um importante conjunto de informagdes utilizadas para
a manutengdo de sua conservacdo, prevenindo a degradacdo que compromete a
sustentabilidade dos agroecossistemas. Para tanto, devem, ser selecionados indicadores que
melhor reflitam as modificagdes sofridas pelo solo. Com uma visao integrada a QS reflete a
combinagdo entre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, ajudando a compreender os
limites de cada solo e as medidas necessarias para sua recuperagdo (SANTOS, 2015;

MORALIS et al., 2017; SILVA et al., 2020).

Para promover a saide do solo, sdo necessarias praticas conservacionistas, como a
adogao de plantio direto ou minimo revolvimento do solo, a cobertura permanente do solo
com o cultivo de plantas de cobertura, e a rotagdao e/ou consoércio de culturas, que favorecem
a reciclagem dos nutrientes pelos microrganismos durante a decomposi¢ao de residuos
organicos. A estrutura do solo ¢ alterada pelo manejo, e a reducdo do revolvimento ou o ndo
revolvimento da superficie vegetal pode melhorar a agregagdo e proteger contra a erosdao. A
MOS ¢ de fundamental importancia para a manutencdo e preservacao da agricultura, pois
influencia propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, a infiltragdo, a retencao de agua, a
suscetibilidade a erosdo e a ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA, 2016; SILVA et al., 2020;
BOCALETI et al., 2021).

Em sistemas de plantio direto, o acimulo de residuos vegetais na superficie do solo
melhora a agregacdo e aumenta o Carbono Organico Total (COT), especialmente na camada
superficial. Varidveis quimicas como pH, Ca, Mg, Matéria Organica (MO), CTC efetiva e
V% foram encontradas em maior propor¢do nos sistemas de manejo agroecologico do que
nas areas de pasto. Areas com policultivos promovem maiores teores e estabilizagio de
nutrientes em relagdo a vegetagdo nativa, sendo que quanto mais antigos apresentam
melhorias na qualidade quimica, mas para isso € necessario adicdo de MO (OLIVEIRA,

2016; ROCHA et al., 2021; LOBO FILHO et al., 2022).

A agroecologia pode ser definida por principios de praticas que melhoram os
sistemas ecologicos, incluindo a reciclagem de nutrientes, a melhoria dos solos e o aumento
da biodiversidade. Sistemas com revolvimento excessivo do solo e/ou auséncia de cobertura

vegetal favorecem a degradacdo quimica e fisica. Estudos demonstram que os bioindicadores
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sdo mais sensiveis que indicadores quimicos e fisicos para detectar, com mais antecedéncia,
alteragdes que ocorrem no solo em virtude do seu uso e do manejo adotado (MENDES et al.,

2015; OLIVEIRA, 2016; ROCHA et al., 2021).

As enzimas expressam alteragdes ambientais decorrentes da gestdo do solo e podem
indicar, de forma precoce, o estado de conservagdo do solo. Quando ocorre uma maior
atividade de certas enzimas do solo, induzida por praticas de conservagdo, favorece-se a
melhoria de outros parametros de qualidade do solo, como contetido de matéria organica,
agregacao das particulas e infiltracdo de agua no solo, fundamentais para a sustentabilidade e

produtividade agricola (ADETUNIJI et al., 2017; CHAER et al., 2022; ROCHA et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area e locais estudados

O estudo foi realizado em areas produtivas no Projeto de Assentamento (PA) Paulo
Freire, localizados no municipio de Mossord, estado do Rio Grande do Norte, Brasil em 2023.
As coordenadas geograficas do municipio sdo 5° 16° 51.1°7 S, 37° 11° 45.2> W e altitude de
16 m. O clima da regido, de acordo com Kd&ppen, ¢ BSh, semiarido quente e seco, marcado
por dois periodos bem definidos: seco (prolongado) e imido (curto e irregular). A temperatura
e a precipitacdo pluviométrica médias mensais sdo apresentados na Figura 1. A cobertura
vegetal da area corresponde a uma formacao florestal sazonalmente seca, caracterizada como
Caatinga hiperxeroéfila, doravante denominada vegetacdo nativa, composta por espécies
herbaceas e arboreo-arbustivas, tipicamente caducifélias e xeréfilas, com grande variedade de

espécies espinhosas (DUBREUIL et al, 2018; SANTOS et al., 2021; INMET, 2024).
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Figura 1: Valores médios da precipitagdo pluviométrica e temperatura do municipio

de Mossord-RN, no periodo de setembro de 2023 a agosto de 2024. Fonte: INMET, 2024.

O municipio de Mossord estd inserido na porcdo emersa da Bacia Sedimentar
Potiguar, onde o arcabouco estrutural creticeo é composto por arenitos fluvio-deltaicos
altamente porosos da Formacdo Acu e, calcarios rasos da Formagdo Jandaira, cuja intensa
fraturacdo e dissolucdo carstica influenciam a drenagem, a morfogénese e a hidrogeologia
regional. As coberturas nedgeno-quaterndrias, especialmente a Formacdo Barreiras e
depositos eolicos/costeiros, originam superficies tabulares, ravinas e mantos arenosos que
condicionam a erosao ¢ a infiltragao (VIEIRA et al., 2025; COSTA et al., 2024; DINIZ t al.,
2024).

Foram selecionados quatro usos diferentes do solo (dois tratamentos com cultivo
agroecologico de algodao e dois com monocultivos convencionais) e, duas areas de vegetacao
nativas com diferentes graus de preservagdo. O mapa de localizacdo das areas e os pontos
amostrais sdo apresentados na Figura 2. Os historicos das areas com seus respectivos cultivos,

sao apresentados na Tabela 1.
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Distribuicdo espacial das areas do experimento
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Figura 2. Mapa de localizacdo das areas com seus respectivos cultivos no municipio de

Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil. Em destaque as imagens dos usos do solo e Caatinga.

Tabela 1. Historicos das areas com seus respectivos cultivos no municipio de Mossor6-RN,

Brasil.

Usos do solo

Historico das areas

Al - Cultivo de
algodao
(Gossypim
hirsutum L.)
agroecologico
consorciado
com milho (Zea

mays L.).

Area de 1 hectare, desmatada com corte raso da Caatinga com inicio do
cultivo em 2012. No preparo do solo utilizou-se aragdo e gradagem,
adubag¢do com esterco de bovinos e uso de agrotdxicos (herbicidas e
inseticidas) e, as culturas semeadas foram milho e feijao, permanecendo
até final de 2022. Em 2023,
incentivado pela Secretaria do Desenvolvimento Rural e da Agricultura
Familiar do RN (SEDRAF/RN), os produtores aderiram ao programa do
algodao agroecologico realizando a conversdo do sistema de cultivo
convencional para plantio do algodao agroecoldgico consorciado com
milho em sistema de sequeiro, com adocao de adubacao organica (esterco
de ovinos) e sem uso de agrotoxicos. No entanto, ainda utilizaram para

preparo de solo aragdo e gradagem no preparo do solo. O solo foi
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classificado como Cambisol, de acordo com a Base de Referéncia
Mundial para Recursos de Solos (IUSS, 2022), e como Cambissolo, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (Santos et al.,

2018).

A2 - Cultivo de
algodao
agroecologico
em consorcio

com gergelim

Area de 1 hectare, desmatada com corte raso da Caatinga com inicio do
cultivo em 2013. Nesta area utilizou-se plantio convencional (aragdo e
gradagem), com plantio de milho e feijdo, com os mesmos tratos culturais
que o anterior, até¢ 2022. Incentivado pela SEDRAF/RN iniciou o cultivo
do algodao (Gossypim hirsutum) consorciado com gergelim (Sesamum
indicum L.) em 2023, em sistema de sequeiro, com ado¢do de adubagdo
organica (esterco de bovino) e sem uso de agrotoxicos. O solo foi
classificado como Cambisol (IUSS, 2022), e como Cambissolo (Santos et

al., 2018).

A3 -
Monocultivo de

milho hibrido

Area de 1 hectare, onde o produtor adquiriu a propriedade rural
desmatada, ndo sabendo informar a data de origem do desmatamento da
Caatinga. O monocultivo de milho hibrido teve inicio em 2019, onde nos
tratos culturais utilizou-se aragdo e gradagem, fertilizagdo com adubos
minerais, € uso de agrotoxicos (herbicidas e inseticidas). A cultura ¢
irrigada por aspersdo com agua do rio limitrofe ao lote. O solo foi
classificado como Cambisol, (IUSS, 2022), e como Cambissolo (Santos et

al., 2018).

A4 - Vegetaciao
Nativa da
Caatinga mais

preservada

Area de vegetagdo priméria sem uso antropico e bem preservada utilizada
como referéncia. Entre as espécies constavam plantas herbaceas, -
arbustivas e arboreas, com caracteristicas caducifélias, xerofilas e com
populacdo vegetal mais densa. A cobertura vegetal da area corresponde a
espécies herbaceas e arboreas-arbustivas, caducifélias e xerofilas, com
grande variedade de espécies espinhosas. Alguns exemplares foram
abundantes como: Mofumbo (Combretum leprosum L.), Aroreira
(Schinustere binthifolius), Marmeleiro (Cydonia oblonga Mill), Jurema-

preta (Mimosa hostilis Benth) e diversas cactaceas. O solo foi classificado

como Cambisol, (IUSS, 2022), e como Cambissolo (Santos et al., 2018).




35

A5 - Vegetaciio | Area de vegetagdo secundaria sem uso antropico atual aparente, porém

Nativa da com menor grau de preservagdo. Esta area apresentava porte e densidade
Caatinga com | inferiores as da vegetagdo primdria intacta, maior presenga de espécies
menor grau de | caducifolias e xerofilas, elevada propor¢ao de caules retorcidos ou
preservaciao | entrelacados ¢ dominancia de adaptagdes a aridez (espinhos, folhas
pequenas, raizes superficiais expansivas). Constatou-se um mosaico
regenerativo em que a recuperagdo floristica e estrutural estava
condicionada a espécies pioneiras de rapido estabelecimento e a posterior
colonizagao por espécies de climax adaptadas ao semiarido, o que refletiu
tanto o histéorico de uso humano, quanto o potencial natural de
regeneragdo do bioma. Alguns exemplares de mofumbo, aroreira,
marmeleiro e jurema-preta (Mimosa hostilis Benth). também foram

observados, mas em menores propor¢des que AS. O solo foi classificado

como Cambisol, (IUSS, 2022), e como Cambissolo (Santos et al., 2018).

' Mapa dos solos do Projeto de assentamento Paulo Freire, elaborado utilizando base de dados da

Embrapa Solos, disponivel no anexo A.

3.2 Amostragem dos solos e preparo das amostras

A amostragem de solo ocorreu no periodo seco, entre os meses de setembro e outubro
de 2024. Cada area, com os diferentes usos do solo, foi dividida em quatro quadrantes de 800
m? (20 x 40 m), que constituiram as repeticdes. Cada repeticio (amostra composta) foi
oriunda de cinco subamostras, nas camadas de 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m, retiradas com o
auxilio de enxada e pa reta em uma mini trincheira (Figura 3), acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e levadas ao Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP)
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Coletaram-se amostras
indeformadas (por meio de torrdo) e deformadas. As amostras de solo deformadas foram
secas, destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm, obtendo, terra fina seca ao ar (TFSA),
para realizar analises fisicas e quimicas de solo. Para as analises de carbono organico do solo,
subamostras de TFSA foram trituradas e passadas em peneira de 60 mesh. Para as analises de

carbono da biomassa microbiana do solo, as amostras deformadas foram colocadas em sacos
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plésticos e armazenadas em isopor com gelo no campo. Ao chegar no laboratdrio, essas

amostras foram refrigeradas a 4°C e analisadas no terceiro dia.

Figura 3: Mini trincheira (0,30 x 0,30 x 0,30 m) utilizada na amostragem de solo.

3.3 Analises fisicas, quimicas e bioquimicas do solo

A andlise fisica granulométrica para caracterizacdo do solo foi realizada pelo método
da pipeta, com dispersante quimico hexametafosfato de sdédio e agua destilada, em 20 g de
TFSA. A areia foi quantificada por peneiramento, a argila, por sedimentacdo, e o silte, por

diferenca entre areia e argila. Posteriormente, realizou-se a classificagdo textural (Tabela 2).
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Tabela 2: Andlise granulométrica e classe textural do solo sob diferentes usos na

profundidade de 0,00 - 0,10 ¢ 0,10 - 0,20 m. Mossor6-RN.

Uso do Areia total Silte Argila Classe textural
solo
g kg g kg! g kg!

0,00 - 0,10 m
Al 324,2 331,6 344,2 Franco-argilosa
A2 355,4 321,7 322,9 Franco-argilosa
A3 596,8 193,2 210,0 Franco-argilo-arenosa
A4 331,1 282,0 386,9 Franco-argilosa
AS 287,6 251,9 460,5 Argila

0,10 - 0,20 m
Al 279,2 365,9 354,9 Franco-argilosa
A2 286,3 4024 311,3 Franco-argilosa
A3 607,7 181,3 211,0 Franco-argilo-arenosa
A4 310,0 279,5 410,5 Argila
AS 259,7 229,0 511,3 Argila

Usos do solo: Al - Cultivo de algoddo (Gossypim hirsutum L.) agroecologico consorciado com milho (Zea mays L.); A2 -
Cultivo de algoddo agroecoldgico em consoércio com gergelim (Sesamum indicum L.); A3 - Monocultivo de milho hibrido;

A4 - Vegetacdo Nativa da Caatinga mais preservada; AS - Vegetagdo Nativa da Caatinga com menor grau de preservagao.

Os parametros quimicos avaliados incluiram o pH e a condutividade elétrica (CE),
obtidos a partir do extrato de saturacdo com agua destilada. Os teores de calcio (Ca*") e
magnésio (Mg?") trocaveis foram determinados apds extragdo com solucdo de cloreto de
potassio (KCI1 - 1 mol L) e leitura por titulagio. O fosforo (P), o soédio (Na*) e o potassio
(K*) foram extraidos por Mehlich-1, sendo o P quantificado por colorimetria e, Na* e K* por
fotometria de chama. A acidez potencial (H*+AI**) foi estimada a partir de extragdo com
acetato de célcio e titulagdo com solugdo de NaOH 0,025 mol. L', Todos os procedimentos
analiticos quimicos seguiram a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). A partir dos
resultados foi possivel calcular a soma de bases (SB), a saturagdo por bases (V) , a capacidade
de troca catidnica (CTC) efetiva (t), a CTC com pH 7,0 (T) e o percentual de sddio trocével
(PST), conforme Teixeira et al. (2017).
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O carbono organico do solo (COS) foi quantificado pelo método de oxidacdo por via
umida em meio acido, com aquecimento externo e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, de
acordo com Yeomans; Bremner, (1988). O fracionamento fisico da matéria organica do solo
(TFSA) foi realizado com base na separacdo por classes de tamanho de particulas,
distinguindo-se o carbono organico particulado (COP) (> 53 pum) do carbono organico
associada aos minerais (COAM) (< 53 um). As fragdes foram obtidas por meio da dispersdao
quimica com solu¢ao de hexametafosfato de sodio e subsequente peneiramento umido,
conforme os procedimentos descritos por Cambardella e Elliott (1992). O teor de carbono na
biomassa microbiana do solo foi determinado pelo método da irradiagdo-extracdo em forno
micro-ondas (800 J por 96s), em subamostras de 10g de TFSA. O carbono presente nas
amostras irradiadas e ndo irradiadas foi extraido utilizando K2SO4 0,5 mol. L! na propor¢io
de 1:2,5 (relagdo entre solo e extrator), de acordo com o método proposto por Islam e Weil
(1998). Na avaliacdo da atividade enzimatica do solo, foram selecionadas enzimas
relacionadas aos ciclos do carbono e do enxofre, sendo elas B-glicosidase (BG) e Arilsulfatase

(ARYL) (DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).

A atividade da B-glicosidase foi determinada por meio da liberagdo colorimétrica de p-
nitrofenol ap6s incubacdo do solo com o substrato p-nitrofenil-B-D-glicosideo, conforme o
método descrito por Eivazi e Tabatabai (1988). A atividade da arilsulfatase foi quantificada
pela liberacao de p-nitrofenol proveniente da hidrolise do p-nitrofenil sulfato de potassio, de
acordo com Tabatabai (1970). Todas as analises foram conduzidas em triplicata, e ambos os
resultados foram expressos em mg de p-nitrofenol kg™'. h'!. Para as analises enziméticas, as
amostras de TFSA foram encaminhadas para laboratorio credenciado pela EMBRAPA e os
dados interpretados segundo a tecnologia de Bioandlise do Solo — BioAs (BALOTA et al.
2011; MENDES et al., 2021; RODRIGUES et al. 2022).

3.4 Analises estatisticas

Os resultados médios de todas as variaveis obtidas foram submetidos a técnicas de
estatistica multivariada, utilizando o software Statistic 9. Inicialmente calculou-se a estatistica
basica (média, desvio padrdo e erro padrao), em seguida, os valores dos parametros fisicos,

quimicos e bioquimicos foram utilizados para a elabora¢ao da matriz de correlagdao de Pearson
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(p < 0,05). Essa matriz de correlagdo avalia a relagdo linear entre pares de variaveis, com
valores variando entre 1 e -1, possibilitando avaliar a proximidade entre as variaveis, servindo
de ponto de partida para a realizacdo as analises de agrupamento (AA) e da analise dos

componentes principais (ACP).

A ACP foi conduzida de forma conjunta utilizando as 20 melhores variaveis das
propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas analisadas, com o objetivo de reduzir a
dimensdo do conjunto de dados para que permanecam os componentes principais que retém a

maior capacidade de representagdo, evitando a multicolinearidade.

4. RESULTADOS

4.1 Analise de Correlacio — AC

A tabela com a matriz de correlagdo utilizando 20 variaveis esta presente no Anexo B.
De modo geral, dentre os parametros fisicos o teor de argila apresentou correlagdo positiva
com as enzimas o CBM, com as enzimas analisadas e com os macronutrientes calcio (Ca*") e
potassio (K"). Entretanto, apresentou correlagdo negativa com saturagdo de bases (V%) e com
o fosforo (P).

Com relacdo aos parametros quimicos, a condutividade elétrica (CE) demonstrou
haver correlagdo com V%, pH, e PST. Enquanto a varidvel pH correlacionou-se em maior
intensidade com o PST. Podemos observar que a acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB)
e a CTC estdo altamente correlacionadas positivamente com a argila, Ca**, K, carbono da
biomassa microbiana (CBM) e com as enzimas.

Dentre as bases trocaveis do solo, o P revelou estar negativamente associado a todas as
variaveis do estudo. Entretanto, os macronutrientes Ca** e K* além de apresentarem elevada
correlacdo (r > 0,90) com a H+Al e a CTC, seguiram a mesma tendéncia com as varidveis
organicas CBM e enzimas estudadas. Em paralelo, as bases trocaveis Na® e Mg®" somente
apresentaram correlacdo positiva entre si € com a PST.

Em relagdo ao fracionamento fisico o carbono organico do solo (COS) demonstrou
possuir correlacdes positivas com o teor de nitrogénio do solo e com a fragdo do COAM.
Enquanto a fracdo do COP ndo possui correlagdo significativa com as variaveis analisadas.

Dentre as varidveis bioquimicas (CBM e enzimas) demonstraram possuir forte correlaciao
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entre si (r > 0,90) e com as bases trocaveis Ca’" e K', mas estdo correlacionadas
negativamente com V e CE.
4.2 Analise de Componentes Principais — ACP

Portanto, mantendo apenas as variaveis que obtiveram maiores valores na correlacao
linear de Pearson, sendo as variaveis argila total, pH, CE, N, bases trocaveis, CTC, PST, V,
acidez potencial, fragcdes organicas e todas as variaveis bioquimicas CBM, Aril e Beta (Figura
4). Resultou-se em um conjunto com 20 varidveis que explicaram 86,89 % da variabilidade
total, com a componente principal 1 representando 56,25 % (horizontal) do resultado e a
componente principal 2 com 30,64 % (vertical). A figura 4 demonstra que as variaveis foram
mais independentes entre si, com a grande maioria das variaveis apresentando elevada

importancias como componentes principais.
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Figura 4: Resultado da Analise dos Componentes Principais em relagado as variaveis.

O fator 1 possui maior representatividade dos dados nesta andlise, com as variaveis
mais proximas do eixo x apresentando maior relevancia do conjunto de dados analisados,
servindo de indicadores promissores na avaliacdo da qualidade dos solos sob condigdes de
clima semiarido. Dentre as variaveis principais, mais aproximadas ao fator 1, destacam-se as
enzimas estudadas, o CBM, Ca?" e K*, seguidos de H+Al, CTC, argila, V% e CE.

Ao analisar os trés tipos de uso do solo (Figura 5) observou-se que o monocultivos

(A3) distanciou-se dos demais usos do solo, enquanto o conjunto de varidveis nos cultivos
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agroecologicos (Al e A2) revelou-se mais assemelhado a area com vegetacdo mais

preservada (A4).
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Figura 5: Analise dos componentes principais em relagao aos tipos usos do solo.

Portanto, a figura acima sintetiza e confirma as tendéncias observadas nas analises
multivariadas realizadas neste estudo, sendo possivel observar a separacdo dos grupos
destacados com circulos. Este resultado demonstra as distintas assinaturas edaficas impostas
pelos diferentes sistemas de manejo nestas areas analisadas. Os tratamentos agroecoldgicos
(A1, A2) posicionam-se em uma posi¢do superior ao monocultivo, caracterizando-se como
uma trajetoria de recuperagao da satde do solo em dire¢do a qualidade dos solos nas areas de
referéncia com vegetacdo nativa. Confirmando a premissa de que as praticas agroecoldgicas
ndo apenas mitigam a degradacdo, mas também promovem a recuperagdo funcional dos

ecossistemas.
4.3 Analise de Agrupamento — AA

A andlise de agrupamento, foi realizada com o objetivo de identificar as semelhangas
entre os tipos de usos do solo, possibilitando classificar essas varidveis em grupos, de acordo

com as suas semelhangas. Foi utilizado nesta analise a técnica de ligacdo completa,
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juntamente com a medida de distdncia Euclidiana. O ponto de corte para definicdo dos
grupos foi estabelecido em 40% de dissimilaridade, resultando na formacgao de trés grupos
distintos:
e Grupo 1: Areas antropizadas com manejo agroecologico (Al e A2) e monocultivo
(A3);
e Grupo 2: Vegetacao Nativa A4;
e Grupo 3: Vegetacao Nativa AS.
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Figura 6: Analise de agrupamento (cluster) em relagao aos tipos de uso do solo.

Em relagdo as variaveis analisadas a figura 7 revelou que houve a formacao de trés
grupos distintos entre si, sendo o maior agrupamento formado pelas varidveis quimicas,
enzimas e fragdes organicas. O segundo grupo foi formado apenas pelo CBM e K™, restando o

teor de argila isolado no agrupamento, mas interagindo com todas as variaveis analisadas.
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Figura 7: Analise de agrupamento (cluster) entre as principais variaveis.
4.4 Fertilidade do solo

A tabela quimica revelou contrastes marcantes na fertilidade e na dinamica dos
cations entre os diferentes usos do solo no Semiarido, evidenciando o efeito combinado do
manejo agricola e do estado de conservacdo da Caatinga. Na camada superficial (0 — 0,10 m),
os sistemas agroecologicos (Al e A2) apresentaram pH alcalino (> 8,0), baixa salinidade (CE
< 0,18 dS m™) e valores elevados de Ca*" (20,8 - 23,1 cmol. dm), mantendo V = 100 %,
indicando saturagdo completa das bases e auséncia de acidez potencial. O monocultivo de
milho (A3) exibiu comportamento semelhante quanto ao pH e ao V%, porém destacou-se pelo
P muito superior (31,6 mg dm™) e menor teor de Ca®* (19,26 cmol. dm), sugerindo aporte

fosfatado recente e menor capacidade de retengdo de cations.

Os solos sob vegetagdo nativa mais preservada (A4) apresentaram o pH alcalino
(7,3), moderados teores de Ca** e Mg®" e, CTC (31,15 cmol. dm™), e auséncia de H+Al,
refletindo menor influéncia antropica e maior controle pedogenético. Em contraste, a
vegetacdo nativa menos preservada (AS) também mostrou pH alcalino, baixa salinidade,
maior acimulo de K* (11,84 cmolc dm™), elevadas bases trocaveis e aumento da CTC (até

36,89 cmolc dm™), evidenciando ciclagem mais intensa de nutrientes ou aporte antropico
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historico. A PST manteve-se baixa em todos os usos, indicando auséncia de risco de

sodificacao do solo.

Na profundidade de 0,10 — 0,20 m, os padrdes gerais se mantiveram, os sistemas de
cultivo conservacionistas (Al e A2) seguiram com alto pH, V = 100% e CTC elevada,
enquanto o monocultivo de milho (A3) apresentou novamente elevado teor de P (23,1 mg
dm™) e redu¢do na CTC, sugerindo menor acimulo de cargas negativas com o aumento da
profundidade. Os solos sob vegetacdo nativa (A4 e AS5) apresentaram novamente altas

concentragdes de Ca*", K* e CTC, além de pH moderadamente alcalino.

No conjunto, os resultados demonstram que o manejo agroecolégico preserva a
fertilidade e a estabilidade quimica do solo, enquanto o monocultivo revelou estar concentrar
fosforo e reduzir a capacidade de troca catidnica, enquanto a vegetacdo nativa representou as
condi¢des pedogenéticas naturais, sobretudo na drea mais preservada, com maiores teores de

nutrientes e menor alcalinidade.

Sobre as variaveis que compdem os indices SB e CTC, pode-se afirmar que os resultados
encontrados para o Ca?* contribuiram significativamente para os valores elevados de saturagdo de
bases (V%). Entre os usos avaliados, os valores do Ca*" foram superiores na vegetacio nativa e nos
cultivos agroecologicos quando comparados com o monocultivo, sendo que este elemento quimico
contribuindo em mais de 90% da saturagdo de bases (SB) na vegetacdo nativa e mais de 80 % da
SB ocupada pelo Ca** no manejo agroecoldgico. Entretanto, o tratamento com monocultivo (A3)

apresentou os menores teores de Ca>* nas profundidades avaliadas.

Em relagio ao nutriente magnésio (Mg?"), o maior teor observado na camada superficial
ocorreu no tratamento com vegetagdo nativa A4, enquanto na camada subsuperficial as maiores
médias observadas ocorreram nos cultivos agroecoldgicos Al e A2. Entretanto, o monocultivo
apresentou resultados melhores do que as areas com vegetagao nativa em subsuperficie. Para o teor
de P disponivel, é possivel afirmar que o monocultivo destacou-se com valores superiores

entre demais usos dos solos nas profundidades avaliadas.
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CE pH pH Na K P Ca Mg (H+ Al) CTC v PST
Tratamentos
(dS m™) (H,0) (KC)) (cmol, dm™) (cmol, dm™) (mg dm>) (cmol. dm™) | (cmol. dm™) (cmol. dm?) | (cmol. dm?) (%) (%)
0-0,10 cm
Al 0,18+0,01 8,02+£0,02 | 6,97 +0,06 1,74 £ 0,02 3,51+0,37 1,49 +£0,15 20,81 + 0,84 3,84+0,52 0,00 + 0,00 25,17+ 1,17 100,00 + 0,00 | 0,69 + 0,04
A2 0,15+0,01 8,06+£0,02 | 7,16+0,02 1,35+0,04 3,50 +£0,37 1,84 +0,29 23,08 +2,13 3,65+0,46 0,00 + 0,00 27,21 +2735 100,00 £ 0,00 0,5 + 0,04
A3 0,16+0,03 | 7,59+0,02 | 7,07+0,04 0,58+0,10 2,73+0,38 31,62+ 0,73 19,26 + 1,64 1,50+ 0,46 0,00 + 0,00 21,09+ 1,32 100,00 £0,00 | 0,28 +0,04
A4 0,15+0,01 | 7,73+0,03 | 6,84+0,01 1,67 +0,01 6,75+0,16 2,58 +0,54 24,71+ 0,41 5,60 + 0,42 0,00 + 0,00 31,15+ 1,03 100,00 £0,00 | 0,53+0,10
AS 0,08 +0,01 747+£0,02 | 6,62+0,02 0,81 +0,01 11,84+ 0,13 3,56 £0,31 33,55+0,53 1,06 £ 0,37 1,01 £0,33 36,89 + 1,23 97,26 2,69 0,23 +0,03
0,10 - 0,20 cm
Al 0,13£0,01 | 8,12+0,02 | 7,07£0,02 | 1,73+ 0,04 1.35=0,03 141£028 | 2292=1,15 | 3.89+033 0,00£0,00 | 27,12+0,98 | 100,00 0,00 | 0,64 +0,02
A2 0,14 +0,01 8,10+0,03 | 7,14+0,03 1,26 0,08 1,61 +0,17 2,24+0,26 23,56 + 1,84 4,06+ 0,49 0,00 + 0,00 27,90+ 1,71 100,00 £0,00 | 0,46 +0,04
A3 0,08+0,01 | 7,73+0,06 | 7,12+0,06 0,86 +0,22 1,96 + 0,30 23,10+ 2,08 12,53 £2,55 3,34+0,79 0,00 + 0,00 16,15+ 3,27 100,00 £0,00 | 0,52+0,03
A4 0,14+0,01 | 7,87+0,01 | 6,90+0,06 1,70 £ 0,04 3,59+0,12 2,76 £ 0,22 25,40 £ 0,55 2,11+0,09 0,21 +0,12 28,25+ 0,77 99,26 +2,74 0,60 £+ 0,07
A5 0,06+0,01 | 7,32+0,03 | 6,53+004 | 0,89+0,03 5,72+ 0,03 348016 | 3235+044 | 2,810,090 0,00+0,00 | 3582+0,66 | 100,000,00 | 0,25+ 0,02

Os dados apresentados foram interpretados conforme sugestdes dos valores de referéncia apresentados por Holanda et al. (2017) e Dantas (2022).
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4.5 Carbono organico do solo, particulado, biomassa microbiana e atividade enzimatica

Sobre os resultados de carbono organico do solo (COS) e do nitrogénio total (N),
apresentados na Figura 8, foi possivel afirmar que os tratamentos com vegetagao nativa (A4 e

AS5) apresentaram maiores teores de COS e N, seguidos dos cultivos agroecoldgicos (Al e
A2).
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Figura 8. Carbono orgéanico e nitrogénio total sob diferentes usos do solo. Usos do solo: Al - Cultivo
de algoddo (Gossypim hirsutum L.) agroecologico consorciado com milho (Zea mays L.); A2 - Cultivo
de algoddo agroecologico em consorcio com gergelim (Sesamum indicum L.); A3 - Monocultivo de
milho hibrido; A4 - Vegetacdo Nativa da Caatinga mais preservada; AS - Vegetagdo Nativa da

Caatinga com menor grau de preservacao.

A avaliagdo do fracionamento do carbono organico do solo, apresentada na Figura 8,
evidencia uma tendéncia de que os tratamentos com vegetacao nativa (A4 e AS) e com
cultivos agroecologicos (Al e A2) apresentaram teores mais elevados de carbono organico
particulado (COP) em comparagdo aos monocultivos, nas profundidades avaliadas. Os teores

de carbono organico associado aos minerais (COAM), de modo geral, apresentaram valores
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inferiores aos observados para o carbono organico particulado (COP), exceto no tratamento
A4, onde ocorreu o inverso nas profundidades avaliadas. E possivel observar nas figuras

abaixo, que todos os tratamentos apresentaram concentragdes mais elevadas de COP na

camada de 0,00 — 0,10 m do que na subsuperficie.
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Figura 9. Carbono organico particulado (COP) e associado aos minerais (COAM) sob diferentes usos
do solo. Usos do solo: Al - Cultivo de algodao (Gossypim hirsutum L.) agroecologico consorciado
com milho (Zea mays L.); A2 - Cultivo de algoddo agroecoldgico em consércio com gergelim

(Sesamum indicum L.); A3 - Monocultivo de milho hibrido; A4 - Vegetacdo Nativa da Caatinga mais

preservada; A5 - Vegetagao Nativa da Caatinga com menor grau de preservagao.

Na Figura 10, observa-se que os tratamentos com vegetacdo nativa (A4 ¢ AS5) e o
cultivo agroecoldgico A2 apresentaram valores de CBM mais elevados na camada superficial.
Os tratamentos com vegetagdo nativa apresentaram os maiores valores para as enzimas
avaliadas no estudo. Entretanto, os cultivos agroecoldgicos apresentaram valores de Aril
maiores em relacdo ao monocultivo, entretanto os valores obtidos para a enzima Beta-Glico
forma menores do que no monocultivo. Nas dreas com vegetacao nativa (A4 e A5) os valores

observados para as enzimas Beta-Glico e Aril foram superiores aos tratamentos com

monocultivo e os agroecoldgicos.
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Figura 10. Carbono da biomassa microbiana e atividade enzimatica sob diferentes usos do solo. Usos
do solo: Al - Cultivo de algodao (Gossypim hirsutum L.) agroecologico consorciado com milho (Zea
mays L.); A2 - Cultivo de algoddo agroecologico em consorcio com gergelim (Sesamum indicum L.);
A3 - Monocultivo de milho hibrido; A4 - Vegetagdo Nativa da Caatinga mais preservada; A5 -

Vegetacdo Nativa da Caatinga com menor grau de preservagao.
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5. DISCUSSOES

A avalia¢dao conjunta de parametros quimicos, fisicos e bioldgicos ¢ necessaria para
um diagnoéstico completo da qualidade do solo. As andlises de solo revelaram uma elevada
quantidade do macronutriente Ca®*. Isto ocorre principalmente pelo fato dos solos deste
assentamento rural serem provenientes do material de origem denominado Calcério Jandaira
existente na Chapada do Apodi. Ocorre uma menor dispersao de argila em solos com maiores
teores de célcio e magnésio, demonstrando a importancia desses cations para a agregacao das
particulas do solo (SANTOS, 2015; OLIVEIRA, 2016; HOLANDA et al., 2017).

Porém, com tratamento do monocultivo (A3) pode estar ocorrendo a interagio do Ca*" com
os elevados teores observados do macronutriente fosforo (P), proveniente da adubagdo inorganica
realizada nesta area de cultivo. Os teores de P obtidos no monocultivo (textura média) sdo
considerados altos na superficie e médios na subsuperficie, enquanto na vegetacdo nativa
(textura argilosa) e nos cultivos agroecologicos (textura franco-argilosa) apresentaram valores
considerados baixos nas profundidades avaliadas, de acordo com tabela interpretativa
elaborada por Dantas (2022). Esse resultado contrasta com obtido por Silva et al. (2015), que
observaram a ocorréncia do P disponivel em maiores teores na vegetacao nativa e no cultivo
organico do que no cultivo convencional. Provavelmente, a concentracdo elevada do
macronutriente P no monocultivo seja proveniente do manejo da adubagdo adotada pelo
produtor, o qual realiza adubagdo inorganica durante os cultivos anuais do milho.

Entretanto, conforme a tabela proposta pela EMPARN para interpretacdo de analises
em solos realizadas no Rio Grande do Norte, considerando a classe textural nos tratamentos, o
teor de potassio (K*) do monocultivo ¢ considerado mediano e abaixo dos valores obtidos na
vegetacao nativa (muito elevados) e nos cultivos agroecologicos (elevados) na profundidade
mais superficial. Enquanto na subsuperficie, o monocultivo apresentou valor inferior apenas
ao da vegetacdo nativa e valor 30% superior aos cultivos agroecologicos. Foi possivel
verificar que existe uma tendéncia nas areas com cultivos agroecoldgicos, quando bem
manejadas, apresentarem qualidades quimicas, fisicas e bioquimicas mais aproximadas das
areas com vegetacdo nativa. Em consonancia, o uso de consorcios e a incorporagdo de
matéria organica contribuem para a qualidade do solo (SANTOS, 2015; HOLANDA et al.,
2017; DANTAS, 2022).

O desempenho integrado dos parametros do solo, ¢ uma ferramenta util para tomadas

de decisdes que visem elevar a qualidade do solo e a sustentabilidade ambiental dos sistemas
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agricolas, melhorando a convivéncia com o semidrido. O uso de consorcios de culturas e a
incorporagdo de matéria orgdnica sdo praticas agricolas reconhecidas por melhorar a
qualidade do solo, embora seus efeitos variem conforme a classe ¢ o tempo de cultivo. O
aumento do teor de matéria organica esta diretamente associado a maior fertilidade, a
disponibilidade de 4gua e estabilidade estrutural, fatores essenciais a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (SANTOS, 2015; SANTIAGO et al., 2018; FAO, 2020).

O estudo estd alinhado com os resultados obtidos por Lobo Filho et al. (2022),
observaram maiores teores de COS e macronutrientes em policultivos quando comparados
com a vegetagdo nativa, proporcionando melhorias na qualidade quimica do solo nos
tratamentos com maiores aportes de residuos organicos no solo. Em estudo com plantio direto
comparado ao plantio convencional, o primeiro proporcionou maior quantidade de COS, o
que servira de energia a comunidade microbiana do solo, possibilitando a formagdo e
estabilizacdo de agregados do solo e protegendo o habitat da comunidade microbiana,
refletindo em melhorias na qualidade do solo (BALOTA, 2024).

Por meio do acumulo de residuos vegetais na superficie do solo houve melhoria na
agregacao das particulas do solo, associado ao aumento de COS, especialmente na camada
superficial. Conforme esperado, nos tipos de uso do solo avaliados, houve reducdo da
quantidade do COS com o aumento da profundidade, com exce¢do do tratamento A2, que
apresentou comportamento inverso. Os tratamentos seguiram uma tendéncia comumente
encontrada, referente a redu¢do dos teores de COS com o aumento da profundidade, pois o
carbono do solo ¢ originario do material organico depositado na superficie. Em geral, o
monocultivo convencional apresentou maior degradacao do solo, principalmente em fungdo
dos baixos teores das fragdes do COS em comparacdo aos demais tratamentos (OLIVEIRA,
2016; LOBO FILHO et al., 2022).

Em pesquisa realizada com sistemas de cultivo e espécies florestais, os valores obtidos
de COT, COP e COAM foram superiores em vegetacao de cerrado nativo devido maior aporte
de residuos vegetais e a auséncia de agdo antropica. Comparando areas de vegetacdo nativa
recém-preparada e cultivo de milho sob sistema convencional irrigado, o estudo mostrou que
o COP foi maior na érea cultivada devido a incorporacdo de residuos, enquanto o COAM foi
maior na vegetacdo nativa, atribuido a menor perturbacao do solo. Em paralelo, o manejo
convencional, com revolvimento frequente, reduziu o COAM, indicando maior mineralizagao

da matéria organica estavel (NANZER et al., 2019; PINHEIRO JUNIOR et al., 2021).
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Neste sentido, o efeito da deposicdo e decomposicio continua de residuos organicos,
sem revolvimento do solo, na vegetacdo nativa mais preservada estd contribuindo para o
elevado estoque de carbono organico associado aos minerais (COAM), sobretudo na camada
subsuperficial, representando uma maior estabilizagdo da matéria organica do solo.
Entretanto, na vegetacdo nativa menos preservada, os valores obtidos de COAM foram
inferiores aos dos tratamentos com monocultivo (A3) e agroecologicos (Al e A2). Os
componentes organicos adicionados ao solo promovem a unido entre particulas minerais,
formando agregados com consisténcia favoravel ao manejo agricola, pois substancias
aglutinantes produzidas por organismos do solo (incluindo microrganismos, exsudatos de
raizes e residuos organicos) estabilizam esses agregados melhorando a estrutura do solo
(GOEDE et al., 2025; SILVA et al., 2022).

Quando ocorrem correlagdes negativas entre COP e COAM, nas diferentes camadas
avaliada, estas indicam a ocorréncia do possivel efeito “priming” (EP), motivado pela adi¢ao
de matéria organica labil de baixa relagdo C/N, aumentando a decomposicdo da MOS
estabilizada. Portanto, esta relagdo inversa entre COAM e COP revela que a MOS labil
adicionada ao solo pode estimular a degradagdo da MOS associada aos minerais (LIMA et al.,
2016).

A composi¢do quimica e a recalcitrante da MOS (presenca de lipidios, cutina,
suberina) influenciam na acelera¢ao da decomposi¢cao da MOS mais estabilizada, aumentando
o EP. Enquanto a protecdo fisico-quimica forte (presenca de oxidos de Fe, Al, Ca e
microagregados) dificulta o acesso microbiano ao COAM, reduzindo o EP. Com a adicdo ao
solo de residuos organicos de facil decomposi¢do (agucar simples, compostos labeis e
residuos vegetais ricos em carboidratos) ocorre um estimulo ao rdpido crescimento
microbiano, acelerando a decomposicio COAM (mais recalcitrante) e produzindo um EP
positivo. Por outro lado, com a entrada de residuos organicos de dificil decomposi¢do (
vegetais com elevada relagdo C/N, ligninas, suberinas, celuloses, carboidratos complexos)
pode levar os microrganismos a utilizarem preferencialmente as fontes de carbono recém
adicionadas, inibindo a decomposicdo da COAM e produzindo um efeito priming negativo
(CHEN et al., 2019; ZHANG et al., 2025)

E necessario evitar que ocorra o efeito priming positivo, como ocorreu em quase todos
os tratamentos (A1, A2, A3 e AS5), pois resulta no aumento da liberagdo de COS, contribuindo
potencialmente para as emissdes de CO2 na atmosfera. Enquanto o efeito priming negativo ¢

desejavel, pois protege o estoque de COS mantendo-o no solo por mais tempo. As alteragdes
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nos teores de COAM estdo associadas ao manejo utilizado, a humificagdo da MOS mais 1abil
e a interagdo com fragdes de silte e argila. A relagdo COP-COAM influencia a direcdo e a
magnitude do priming, com substratos labeis promovendo maior mineralizagdo do COAM,
enquanto a intensidade do EP ¢ regulada principalmente pelo tipo de substrato de entrada do
carbono no solo, quantidade do COS existente, razdo C/N do residuo vegetal, pH, textura,
temperatura e umidade do solo (LIMA et al., 2016; TAO; LIU, 2025).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) esta presente nos microrganismos
existentes na matéria organica do solo (bactérias, fungos, actinomicetos, leveduras e
protozoarios). Estes possuem grande importincia na ciclagem de nutrientes por serem
decompositores do material organico existente no solo. O acimulo de CBM esté intimamente
relacionado a disponibilidade de substratos orginicos, como residuos vegetais e exsudatos
radiculares, que promovem o crescimento microbiano e, consequentemente, a decomposi¢ao
da matéria orgénica e a ciclagem de nutrientes (BALOTA, 2024).

Além disso, o CBM ¢ um indicador sensivel de mudangas na qualidade biologica do
solo, refletindo variagdes na atividade microbiana e na eficiéncia do uso de carbono. As areas
de cultivo agroecoldgico apresentam melhor qualidade do solo, com maiores valores de CBM,
B-glicosidase e Arilsulfatase, indicando maior atividade de fungdes basicas como movimento
e fornecimento de agua, ciclagem de nutrientes e alta produtividade. Estes resultados
corroboram a hipdtese de que a matéria organica do solo ¢ um substrato importante para a
atividade microbiana e, consequentemente, para a producdo e funcionamento de enzimas no
solo (ROCHA et al., 2021; ALI et al., 2020; SCHNECKER et al., 2023; SANTOS JUNIOR,
2023).

Conforme observado por Araujo et al. (2019), o CBM foi superior na camada mais
superficial (0 - 0,10 m), pois nesta camada ocorre maior disponibilidade de substrato para os
microrganismos do solo. Contrapondo essa afirmacdo, os cultivos agroecoldgicos (Al e A2)
apresentaram valores de CBM mais elevados na profundidade de 0,10 — 0,20 m. Entretanto, o
monocultivo A3 e as areas com vegetagao nativa apresentaram comportamento oposto aos
cultivos agroecoldgicos em relacdo aos valores do CBM. Este comportamento das areas
agroecologicas ao apresentarem maior quantidade de CBM na subsuperficie, pode ser
explicado pela redistribuicdo de residuos organicos e exsudatos radiculares para horizontes
mais profundos, aliada a condi¢des microambientais mais estaveis que favorecem o acimulo

microbiano. Além disso, a dinamica da taxa de renovagao (furnover) microbiana tende a ser
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menor em profundidade, permitindo maior retencdo de CBM mesmo com atividade
relativamente reduzida (ALI et al., 2020; SCHNECKER et al., 2024; LI et al., 2021).

A quantificagcdo das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase sao apresentados no Anexo
C. Estas informagdes, que representam sobre bioindicadores de qualidade do solo, surgem
como uma inovagao nas analises de rotina em diversos laboratdrios credenciados pelo pais. A
bioandlise de solo (BioAs) pode ser comparada a um exame de sangue, no qual podemos
avaliar o estado atual da satide do solo, servindo como um alerta aos produtores sobre o
manejo aplicado nos cultivos agricolas. Pesquisas conduzidas pela Embrapa tém validado a
utilizagdo das enzimas Beta e Aril como bioindicadores de qualidade do solo, desenvolvendo
tabelas de interpretagdo que correlacionam os niveis enzimaticos com o potencial produtivo e
os teores de matéria organica nos solos para o bioma Cerrado. Atualmente os demais biomas
ndo foram contemplados com essas tabelas de interpretacdo dos resultados. Entretanto,
conforme estabelecido para as andlises quimicas do solo, devido a auséncia de tabelas
interpretativas para o RN ou para o bioma Caatinga, podem-se interpretar os resultados
utilizando informagdes de outros estados ou biomas mais proximos.

A atividade da Arilsulfatase variou entre niveis moderados nos cultivos
agroecologicos até niveis adequados na vegetacao nativa € no monocultivo. A atividade da [3-
glicosidase, por sua vez, manteve-se elevada na maioria dos tratamentos, indicando que essas
enzimas atuam como bioindicadores eficazes para o monitoramento da sustentabilidade e da
qualidade bioldgica do solo em sistemas agricolas de base familiar. Em experimentos
realizados em Latossolos do Cerrado, observou-se que sistemas com manejo conservacionista
apresentam aumentos de 3 a 8 vezes na atividade dessas enzimas quando comparados a solos
submetidos a manejos convencionais a monocultura. No entanto, nas condigdes semiaridas,
verificou-se uma tendéncia diferente pois os tratamentos agroecoldgicos, quando comparados
ao monocultivo (A3), apresentaram valores aproximados para a enzima Beta e Aril.
Entretanto, houve tendéncia de os valores obtidos na vegetacao nativa serem superiores aos
demais usos estudados, com os indicadores enzimaticos aproximados aos valores encontrados
para os cultivos agroecologicos (CHAER et al., 2022).

Houve o comportamento de existir valores elevados da enzima B-glicosidase no
monocultivo A3, superando os sistemas agroecologicos. Isto pode ser explicado pela
combinagdo de fatores como o historico de adubagdo inorganica que altera o pH do solo,
aproximando-o de uma faixa Otima para a atividade de certos grupos microbianos. Além

disso, a presenga constante da cultura do milho, com seu sistema radicular superficial e o
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acamamento da palhada sobre o solo apds a colheita, pode ter favorecido uma comunidade
microbiana adaptada e altamente eficiente na ciclagem do carbono mais 1abil. Contudo, apesar
da alta atividade desta enzima especifica, outros indicadores quimicos e fisicos foram
inferiores aos dos sistemas agroecologicos, sugerindo que uma alta atividade enzimatica
isolada ndo garante a saude do solo.

As enzimas [-glicosidase e a Arilsulfatase téem demonstrado serem robustos
bioindicadores da qualidade do solo devido a sua sensibilidade e correlagdo com outros
parametros importantes, devendo incorporar-se em analises de solo de rotina. Deste modo,
solos saudaveis devem apresentar atividades elevadas das enzimas no solo favorecendo a
decomposi¢do da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e a posterior disponibilizacdo de

nutrientes na solugdo do solo (CHAER et al, 2022).
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos corroboram plenamente o objetivo geral de realizar um
diagnostico comparativo da saude do solo por meio de indicadores fisicos, quimicos e
bioquimicos em sistemas agroecologicos de algodoeiro consorciado, monocultivo
convencional de subsisténcia e vegeta¢ao nativa como referéncia, no Projeto de Assentamento
Paulo Freire, Mossoro-RN.

O fracionamento da matéria organica revelou tendéncias de aumento no carbono
organico do solo (COS), pois, nos tratamentos com plantios agroecoldgicos ¢ na vegetagao
nativa ocorreu maior acumulo da fragdo mais labil (COP) nas profundidades avaliadas,
resultando em ciclagem mais rapida de nutrientes e maior perda de carbono estocado no solo
para a atmosfera. Refletindo na redu¢do do teor da matéria organica mais estavel (COAM)
nos solos estudados, com excec¢do do tratamento com vegetacdo nativa mais preservada, o
qual ndo apresentou o efeito priming nas profundidades avaliadas.

A analise dos componentes principais (ACP) revelou que os 20 indicadores integrados
utilizados explicaram 86,89% da variabilidade total, ordenando as areas com cultivos
agroecologicos (Al e A2) mais aproximadas das areas de vegetacdo nativa (A4 e AS) em
relagdo ao monocultivo convencional (A3). Os resultados das anélises de agrupamento (AA)
confirmaram a separagdo clara entre sistemas de uso do solo, com os agroecologicos
aproximando-se das areas de vegetacdo nativa e distanciando-se do monocultivo
convencional, demonstrando uma trajetdria de recuperac¢do funcional e ndo apenas variagdes
isoladas em indicadores individuais.

Confirmando a hipdtese inicial, as praticas agroecoldgicas consorciadas promoveram a
recuperacdo e a melhoria da saude do solo em ambiente semiarido, aproximando os
parametros fisico-quimicos e bioquimicos daqueles observados em areas de vegetacdo nativa.
Em particular, os sistemas agroecoldgicos estudados apresentaram mudangas positivas nas
propriedades fisicas, elevagdo do teor de carbono organico do solo (COS), maior carbono da
biomassa microbiana (CBM) e atividade enzimatica (B3-glicosidase e Arilsulfatase) quando
comparados ao monocultivo convencional, o que indica maior capacidade de ciclagem de
nutrientes € maior funcionalidade microbiana nos agroecossistemas.

A avaliacdo bioquimica, através das enzimas [-glicosidase e Arilsulfatase e do
carbono da biomassa microbiana (CBM), demonstraram serem ferramentas diagndsticas

extremamente sensiveis. Por meio destes indicadores observa-se que atividade enzimatica
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ocorreu de forma mais intensa nos solos sob com vegetagdo nativa e manejo agroecoldgico,
indicando que estes usos do solo favorecem a formacdo de um ecossistema funcionalmente
mais ativo e resiliente.

Estes resultados demonstram que os tipos de usos do solo escolhido pelos produtores
afetam diretamente nos perfis edaficos e nas suas propriedades fisicas, quimicas e
bioquimicas. Embora o monocultivo apresente picos pontuais (maior teor de P disponivel
associado a adubacao mineral), esse padrao ndo se traduz em melhoria integrada da saude do
solo, pois os demais parametros analisados apresentaram valores indesejaveis. Assim, a
transicdo de monocultivo para sistemas de cultivos com manejo mais conservacionista
constitui uma estratégia eficaz para mitigar processos de degradagdo e restaurar a
funcionalidade do solo no semiarido potiguar.

Portanto, a transicdo de um sistema de monocultivo convencional para o sistema de
cultivo agroecoldgico consorciado resultou em melhoria da saude do solo no contexto do
semiarido potiguar. Esta superioridade foi demonstrada através do conjunto integrado de
indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos, revelando que o manejo agroecologico
apresentou condi¢des edaficas mais proximas a vegetacdo nativa de referéncia quando
comparado ao monocultivo. A adocdo de praticas agroecoldgicas, representa uma estratégia
eficaz e viavel, pois pode ajudar a reverter a degradacdo dos solos, aumentando a resiliéncia e

favorecendo a sustentabilidade da agricultura familiar em regides semiaridas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo fornece evidéncias integradas (fisicas, quimicas e bioquimicas) sobre os
beneficios da transi¢do agroecologica em assentamentos familiares do semiarido. Demonstra-
se que indicadores sensiveis (CBM, B-glicosidase, Arilsulfatase, fragdes do COS) respondem
positivamente a praticas agroecoldgicas e se aproximam dos valores de referéncia da Caatinga
preservada, o estudo contribui para uma proposta de validagdo de protocolos de
monitoramento de saude do solo aplicaveis as regioes de clima semiarido, fornecendo alguns
elementos para propor melhorias nas politicas publicas de fomento agricola e nos programas
de assisténcia rural.

Recomenda-se o monitoramento de longo prazo destas areas para avaliar a evolucao
da satde do solo, juntamente com a expansdo de estudos similares para outros tipos de usos e
classes de solos existentes em outros assentamentos rurais da regido, pois esta pesquisa foi
aplicada em apenas um assentamento ¢ em um determinado periodo do ano. Portanto, a
extrapolagdo espacial e temporal ¢ indicada para que seja possivel comparar os efeitos da
sazonalidade sobre a velocidade e a magnitude da recuperacdo nos solos do semidrido
potiguar.

O efeito priming observado entre as fragdes de carbono organico sugere que nem toda
entrada de matéria organica resulta automaticamente em sequestro estavel de carbono, pois o
estoque de carbono mais recalcitrante depende de varios fatores edafocliméticos, entre eles a
quantidade e a qualidade dos residuos adicionados e as interacdes fisico-quimicas com
minerais sdo determinantes.

Portanto, esta dissertagcdo demonstra que a transicao agroecoldgica € viavel e eficaz
para restaurar a funcionalidade do solo em ambiente com clima semiarido, promovendo
simultancamente a oferta de servicos ecossistémicos essenciais e fortalecendo a

sustentabilidade da agricultura familiar.
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ANEXO A

Mapas dos solos no Projeto de Assentamento Paulo Freire, Mossor6-RN.

Legenda: legenda

Corpo d'dgua continental

PVe - Argissolo Vermelho EutrGfico
CXve - Cambissolo Haplico Ta Eutrdfico
MDo - Chemossolo Réndzico Ortico

VXo- Vertissolo Héplico Ortico




ANEXO B

Matriz de correlacao de Person (p < 0,05) utilizando 20 variaveis (fisicas, quimicas e bioquimicas).

Correlations (novos dados estatistica)
Marked correlations are significant at p <,05000
N=5 (Casewise deletion of missing data)

Variable | CE [pH(H20)[Na* | K* | P* |ca?* |ug 2*[(H+A) | SB [CTC| V | PST |Argila | NT |COS |COP [COAM|CBM |ARIL |[BETA GLI
CE 1,00

pH (H20) | 0,83 1,00

Na* 0,79 072 1,00

K -0,74  -0,6& -0,2C 1,00

pt 0,2z -0,44 -0,74 -0,3¢ 1,00

cat 0,75 -0,54 -0,2C 098 -0,45 1,00

Mg+ 0,77 059 0,90 -0,2€ -0,5z -0,31 1,00

(H +Al) -0,87  -0,65 -0,45 091 -0,2C 0,93 -0,62 1,0

SB 0,52 -0,37 009 094 -0,65 0,95 0,01 08 1,00

CcTC -0,56  -0,4C 005 095 -0,62 096 -004 08 1,00 1,00

v 0,87 065 045 -091 020 -092 062 -1,0 -0,77 -0,8C 1,0

PST 0,93 0,85 0,94 -0,4¢ -0,54 -0,4¢€ 080 -0,6 -0,24 -0,27 0,6 1,00

Argila 0,34  -0,2C 029 087 -0,7¢ 0,87 0,11 07 096 095 -0,7 -0,01 1,00

NT 0,06 004 060 053 -0,76 052 064 02 077 073 -02 028 0,77 1,00

cos 0,34 009 065 0116 -0,47 009 085 -0,3 038 034 03 040 037 086 1,0

COP -0,24  -0,04 012 055 -0,52 0,58 -0,31 07 051 053 -0,7 006 067 0,2 -0,3C 1,00

COAM 0,37 0,10 056 003 -0,31 -0,05 084 -04 024 019 04 035 0,9 0,76 098 -0,4¢ 1,00

CBM -0,8z2  -0,71 -0,3z 099 -0,2¢ 097 -0,37 09 090 092 -09 -06C 080 046 0,10 048 -0,02 1,00
ARIL -0,74  -0,64 -0,1¢ 1,00 -0,3¢ 098 -024 09 095 096 -09 -0,4¢ 086 058 023 048 010 099 1,00
BETAGLI| -0,7¢  -0,7¢ -0,31 095 -0,17 089 -02€ 08 086 087 -0,8 -0,61 072 051 026 029 0717 096 096 1,00




ANEXO C

Indicadores de qualidade do solo (Tecnologia BioAs) na profundidade de 0 — 0,10 m das areas estudadas, Assentamento Paulo Freire, Mossor6-RN.

MOS 1QS 1QS 1QS Armazenamento Suprimento
Aril Beta (g/dm®) Argila Fertibio Biologico Quimico Ciclagem de nutrientes  de nutrientes
0-0,10m
Al 28 63 36 0.54 0.55 0.54 0.55 0.56 0.53
A2 33 68 35 0.57 0.59 0.56 0.59 0.55 0.57
A3 26 74 21 0.67 0.73 0.64 0.73 0.53 0.75
A4 53 95 19 45 0.61 0.68 0.58 0.68 0.61 0.54

AS 80 114! 55 0.58 0.74 0.50 0.74 0.44 0.56

Padrao de interpretacdo da Tecnologia BioAs: Para os valores de atividade enzimatica e matéria orgénica, a escala de cores (do vermelho para o verde escuro) refere-se aos

niveis muito baixos, baixo, médio, alto e muito alto. Para os Indices de Qualidade do Solo ¢ das fungdes, a escala de cores segue conforme abaixo:

0,81 -1 muito elevado
0,61-0,80 elevado
0,41-0,60 médio
0,21-0,40  baixo

- 0-0,20 muito baixo



