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RESUMO

A atividade agropecuéria intensiva no Semiarido brasileiro (SAB) tem causado a degradagdo das propriedades quimicas do solo. A
pesquisa objetivou avaliar os efeitos das praticas de manejo utilizadas em agroecossistemas no SAB sobre a constituicdo geoquimica
de Luvissolo Crdmico. Foram realizadas coletas de solo na camada de 0-10 cm em trés agroecossistemas familiares, sob Luvissolo
Cromico, localizados no municipio de Queimadas, Paraiba, Brasil. Os sistemas de cultivo avaliados foram: Caatinga sob pastejo (CP),
silviagricola (SS) e monocultivo (SM). A anlise geoquimica foi realizada por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por
dispersdo de energia (EDXRF) e quantificados os percentuais de SiO2, Al203, Fe203 MgO, CaO, TiO2, K20, SO3, MnO, P20s, CIO,
Cr203, V205, CeO2. A melhor condicdo geoquimica do solo foi observada no SS, com maiores valores de MgO, CaO, TiOz, K20, SO3
e P20s, e menor de Al203. A CP apresentou valores intermediarios, enquanto o SM apresentou exaurimento do solo, com 0s menores
valores de elementos essenciais as plantas. A analise geoquimica é uma ferramenta viavel para o monitoramento da degradacéo quimica
do solo sob diferentes manejos. A pratica do monocultivo acarreta exaurimento de nutrientes essenciais as plantas, assim, sistemas de
manejo que integram diferentes espécies de plantas ou plantas e animais sdo preferiveis nas condi¢des do SAB.

Palavras-Chave: Desertificagdo, Semiarido, Agroecossistemas.

Geochemistry of Luvisol under different management systems in the Brazilian semiarid
region

ABSTRACT

Intensive agricultural activity in the Brazilian Semiarid Region (SAB) has caused the degradation of soil chemical properties. The
research aimed to evaluate the effects of management practices used in agroecosystems in the SAB on the geochemical constitution of
Luvisol. Soil samples were taken in the 0-10 cm layer in three family agroecosystems, under Luvisol, located in the municipality of
Queimadas, Paraiba, Brazil. The cropping systems evaluated were: Caatinga under grazing (CP), silviagricultural (SS) and monoculture
(SM). The geochemical analysis was performed using energy dispersion X-ray fluorescence spectrometry (EDXRF) and the
percentages of SiO2, Al.0s, Fe:03, MgO, CaO, TiO2, K20, SOz, MnO, P20s, CIO, Cr20s, V20s, CeO2. The best soil geochemical
condition was observed in SS, with higher values of MgO, CaO, TiOz, K20, SO3 and P20s, and lower values of Al2O3. CP showed
intermediate values, while SM showed soil depletion, with the lowest values of essential elements for plants. Geochemical analysis is
a viable tool for monitoring soil chemical degradation under different management systems. The practice of monoculture leads to the
depletion of essential nutrients for the plants, thus, management systems that integrate different species of plants or plants and animals
are preferable under SAB conditions.
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1. Introducéo

A agricultura e a pecuaria sdo as principais fontes de renda da populacéo rural do Semiarido brasileiro
(SAB), porém, a prética intensiva destas atividades, com a rapida remogao da biomassa da superficie do solo
(Oliveira et al., 2021), afeta diretamente as propriedades do solo (Almeida et al., 2017) acelerando o processo
de degradacdo e desertificacdo ao qual estas areas sdo naturalmente propensas. Quase metade da area
originalmente coberta com Caatinga foi desmatada (Santos et al., 2019). A retirada da vegetacdo nativa seguida
de préticas de manejo inadequadas tem causado a vulnerabilidade dos agricultores familiares e variacdes
climaticas.

Sampaio et al. (2017) relatam a tendéncia de abandono da agricultura para o plantio de pastagens e
pecudria, pois, as culturas tradicionalmente plantadas estdo apresentando baixa produtividade e alto custo de
producdo, devido a baixa disponibilidade hidrica, tornando a agricultura cada vez menos competitiva em
relacdo as demais regiGes do Brasil. Estas condi¢fes a longo prazo se tornardo cada vez mais severas, com
menor precipitacdo e maior evapotranspiracdo. Assim, faz-se necessario direcionar esforgos para melhorar a
produtividade e as condi¢des do solo.

O monitoramento ambiental dessas areas através das propriedades do solo é uma ferramenta importante,
pois, a compreensao dos impactos causados pelos diferentes manejos ajuda a melhorar os sistemas agricolas e
escolher sistemas de producdo mais sustentaveis (Lambais et al., 2021; Mantovanelli et al., 2022), além de
permitir o planejamento da aplicagdo de medidas de reverséo e prevengao sobre 0s recursos naturais a longo e
médio prazo (Silva, Moura & Lopes, 2020).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersao de energia (EDXRF) é uma técnica analitica
guantitativa multielementar que permite a identificacdo dos elementos que estdo presentes nas amostras de
solo e suas proporcdes. E uma ferramenta de caracterizacdo quimica de facil execugdo, ndo necessita de
tratamento exaustivo para a preparagdo das amostras, utiliza poucos reagentes quimicos, e tem alta preciséo
instrumental (Krishna, Murthy & Govil, 2007). Assim, € uma alternativa interessante para a avaliacdo da
degradacdo das propriedades quimicas do solo causada pelos diferentes sistemas de manejo.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos das praticas de manejo utilizadas em
agroecossistemas no SAB sobre a constituicdo geoquimica de Luvissolo Crémico.

2. Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em trés agroecossistemas familiares (propriedades rurais) em processo de
transicdo agroecoldgica, localizados no municipio de Queimadas (7°27°51,6°’S e 35°51°4,8°°0; 433 m),
mesorregido do Agreste paraibano no Semiéarido brasileiro (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo. Municipio de Queimadas, Paraiba, Brasil

Figure 1 - Location of study areas. Municipality of Queimadas, Paraiba, Brazil
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O clima é classificado como Bsh (semiarido quente), a precipitacdo média anual é menor que 800 mm,
0 periodo seco é de nove meses, e chuvas concentradas de fevereiro a abril e a temperatura média anual é de
26,5 °C (Alvares et al., 2013).

Os diferentes tipos de manejos avaliados nos agroecossistemas familiares foram os sistemas Caatinga
sob pastejo - CP, sistema silviagricola - SS, e sistema de monocultivo - SM (cultivo de palma forrageira em
sequeiro) (Tabela 1).

Tabela 1 - Historico de uso dos diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas familiares. Municipio de
Queimadas, Paraiba, Brasil
Table 1 - History of use of different soil management systems in family agroecosystems. Municipality of Queimadas,
Paraiba, Brazil

Uso do solo Descricdo dos sistemas de manejo
CP - Caatinga Vegetacdo secundaria de Caatinga hipoxero6fila com aproximadamente 30
sob pastejo anos, utilizada para pastoreio de caprinos e bovinos, com a pratica de descanso

do solo durante a estacdo chuvosa. Na area encontram-se espécies de
cacticeas: cardeiro (Cereus jamacaru DC), facheiro (Pilosocereus
pachycladus F.Ritter), xique-xique (Pilosocereus gounellei

FAC Weber); e arbdreas: aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao),
catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.), angico (Anadenanthera colubrina
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(Vell.) Brennan), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), jurema-preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir), juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), pinhao-
bravo (Jatropha mollissima (Pohl) Baill) e baratna (Schinopsis brasiliensis

Engl.).
SS - Sistema Plantio consorciado, iniciado em 2015, com cultivo de trés variedades de
silviagricola palma forrageira: gigante (Opuntia ficus indica Mill.), doce mitda (Nopalea

cochenillifera Salm-Dick) e orelha de elefante (Opuntia stricta Haw) em
conjunto com espécies arblOreas nativas: juazeiro, angico, baralina, juca
(Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul), catingueira e canafistula (Senna spectabilis
(DC.) Irwin et Barn); e frutiferas: acerola (Malpighia punicifolia L.), pinha
(Annona squamosa L.) e trapia (Crateva tapia L.).

SM - Sistema de Cultivo de palma forrageira da variedade orelha de elefante (3 anos de idade),
monocultivo em sequeiro, com aplicacdo de esterco caprino duas vezes ao ano.

Fonte: Lambais et al. (2021)
Source: Lambais et al. (2021)

O solo da regido é classificado como Luvissolo Crémico (SiBCS, 2018). A caracterizagdo quimica e
fisica dos solos das areas estudadas sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo das &reas amostradas na camada de 0 a 10 cm sob diferentes
agroecossistemas, Municipio de Queimadas, Paraiba, Brasil®
Table 2 - Soil chemical characterization of the sampled areas in the 0 to 10 cm layer under different agroecosystems,
Municipality of Queimadas, Paraiba, Brazil

pH HO CE P H+Al APF* Ca?* Mg* Na'* K*' SB T t V. m PST

1:25 pscm?® mgdm? cmol, dm %
Ccp®@ 7,8 0,1 2,6 18 00 48 30 01 021 80 99 80 816 0,0 0,7
SS 7,0 0,2 101,8 32 00 40 28 01 04 73 105 7,3 685 0,0 0,6
SM 7,7 0,1 0,7 19 00 34 26 01 0162 82 62 754 00 17

@ Analises realizadas conforme metodologia proposta pela Embrapa (Teixeira et al., 2017); pH H20: pH em agua; CE: condutividade
elétrica; P: teor de fosforo disponivel; H+Al: acidez potencial; Al®*, Ca®* e Mg?*: teores trocaveis de aluminio; clcio e magnésio;
Na* e K*: teores extraiveis de sodio e potassio; SB: soma de bases; T: capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0: t: CTC efetiva;
V%: saturagdo por bases; m%: saturagdo por aluminio; PST: percentual de sodio total. @ CP: Caatinga sob pastejo, SS: sistema
silviagricola, SM: sistema de monocultivo.

@ Analyzes performed according to the methodology proposed by Embrapa (Teixeira et al., 2017); pH H20: pH in water; CE:
electrical conductivity; P: available phosphorus content; H+Al: potential acidity; Al®*, Ca®* and Mg?*: exchangeable aluminum
contents; calcium and magnesium; Na* and K*: extractable levels of sodium and potassium; SB: sum of bases; T: cation exchange
capacity (CTC) at pH 7.0: t: effective CTC; V%: base saturation; m%: aluminum saturation; PST: percentage of total sodium. @ CP:
Caatinga under grazing, SS: silviagricultural system, SM: monoculture system.

Tabela 3 - Caracterizacao fisica do solo das areas amostradas na camada de 0 a 10 cm sob diferentes agroecossistemas.
Municipio de Queimadas, Paraiba, Brasil®
Table 3 - Physical characterization of the soil in the sampled areas in the 0 to 10 cm layer under different
agroecosystems. Municipality of Queimadas, Paraiba, Brazil®

Areia Silte Argila Classe Textural @ ADA Ds
———gkg'—— gkg* gcm?

CP® 4127 207,3 380,0 franco argilosa 320,0 2,0

SS 501,7 191,7 306,7 franco argilosa arenosa 433,3 1,9

SM 504,7 175,3 320,0 franco argilosa arenosa 206,7 16

@ Analises realizadas conforme metodologia proposta pela Embrapa (Teixeira et al., 2017); ADA: argila dispersa em &gua; Ds:
densidade do solo. @ Classe textural definida pelo tridngulo textural proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
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(USDA) (Soil Survey Staff, 2017). ©® CP: Caatinga sob pastejo, SS: sistema silviagricola, SM: sistema de monocultivo.
@ Analyzes performed according to the methodology proposed by Embrapa (Teixeira et al., 2017); ADA: clay dispersed in water;
Ds: soil density. @ Texture class defined by the textural triangle proposed by the United States Department of Agriculture (USDA)
(Soil Survey Staff, 2017). ® CP: Caatinga under grazing, SS: silviagricultural system, SM: monoculture system.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. A coleta das amostras de solo foi realizada
em agosto de 2020. Em uma éarea de 400 m? para cada sistema de manejo, foram coletadas trés amostras
compostas (constituidas por cinco amostras simples) deformadas na camada de 0-10 cm. As amostras de solo
foram levadas ao Laborat6rio de Solos do Instituto Nacional do Semiérido (INSA), onde foram secas ao ar até
massa constante e peneiradas em peneira com malha de 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA).

Foram confeccionadas pastilhas com solo (TFSA) e acido borico como aglomerante em prensa
hidraulica manual. Os percentuais de SiO», Al.O3, Fe:03 MgO, CaO, TiO,, K0, SO3, MnO, P,0s CIO, Cr,03,
V-0se CeO, dos solos foram quantificados através de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por dispersao
de energia (EDXRF) com o equipamento Bruker S2 Ranger.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativos pelo teste
F, foi aplicado o teste de médias de Scott-Knott ao nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05) com o auxilio
do Software Sisvar 5.7 (Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao

Os resultados da anélise geoquimica para os elementos maiores e tragos por meio de EDXRF para 0s
agroecossistemas avaliados encontram-se listados na tabela 4.

Tabela 4 - Composicao total de elementos maiores e tragos de solos da camada de 0 a 10 cm sob diferentes
agroecossistemas. Municipio de Queimadas, Paraiba, Brasil
Table 4 - Total composition of major elements and soil traces in the 0 to 10 cm layer under different agroecosystems.
Municipality of Queimadas, Paraiba, Brazil

CP® SS@ SM® cv®
%

SiO; 50,47 51,68 51,43 1,73
Al>,O3 28,78 a® 25,99 b 30,96 a 4,92
Fe,0s 14,22 12,11 10,92 14,05
MgO 2,76 ¢ 4,96 a 3,86 b 5,78
CaO 154a 144 a 1,01b 17,14
TiO, 135a 1,62a 0,86 b 12,25
K20 0,40b 1,36a 0,43b 15,05
SOs 0,12b 0,23 a 0,15b 16,51
MnO 0,11 0,14 0,10 23,61
P20s 0,09b 0,25a 0,00c 20,80
CIO 0,05 0,10 0,09 42,15
Cr203 0,00 0,02 0,02 212,13
V205 0,00 0,00 0,01 300,00
CeO, 0,00 0,03 0,00 300,00

() CP: Caatinga sob pastejo; @ SS: sistema silviagricola; &) SM: sistema de monocultivo; ) CV: coeficiente de variagdo; ©) Médias
seguidas por letras diferentes entre si nas linhas indicam diferencas significativas entre os agroecossistemas pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

(1) CP: Caatinga under grazing; @ SS: silviagricultural system; &) SM: monoculture system; ) CV: coefficient of variation; ® Means
followed by different letters from each other on the lines indicate significant differences between the agroecosystems by the Scott-
Knott test at 5% probability.

Moro et al 178



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.1 —2023)

Os solos analisados sdo compostos majoritariamente por didxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio
(Al203) e dxido de ferro (Fe203). Os teores de SiO, e Al,Ozna proporcao 2:1 se devem a evolugdo dos solos a
partir da atuacdo do processo de bissialitizagéo, que permite a formacéo de minerais de argila do tipo 2:1, tais
como vermiculita e esmectita, enquanto os teores também elevados de Fe,Os atrubui-se a ocorréncia de 6xidos
de ferro primarios herdados do material gnaissico (p. ex., magnetita, hematita) e/ou pedogénicos formados a
partir do intemperismo de minerais primarios facilmente intemperizaveis, como as biotitas (Guimardes Camara
et al., 2021). Os teores semelhantes de MnO entre os sistemas reflete a formacdo desses solos a partir de
material de origem semelhante (banda melanocréatica do gnaisse).

Foram observadas diferencas significativas (p-valor < 0,05) entre os agroecossistemas para Al.Os (6xido
de aluminio), MgO (6xido de magnésio), CaO (6xido de célcio), TiO, (didxido de titanio), KoO (6xido de
potéssio), SO (0xido sulfarico), e P20s (pentoxido de fosforo).

De maneira geral, o sistema silviagricola apresenta condi¢des geoquimicas mais adequadas ao
crescimento de plantas quando comparado ao sistema de monocultivo, pois, apresentou as maiores reservas de
MgO, Ca0, K0, SOs e P,0s, que ao longo do tempo podem ser disponibilizados em suas formas disponiveis
e/ou trocaveis as plantas. 1sso indica que a assinatura geoquimica dos solos é sensivel s mudancas de uso da
terra, aqui em especifico, as préaticas agroflorestais.

Em adicdo, tais praticas demonstraram menor dependéncia do intemperismo de plagioclasios e biotitas
para fornecimento de cétions as culturas locais, o que assume relevante importancia no SAB, regido altamente
vulneravel aos eventos de secas e déficits hidricos prolongados. O maior valor de TiO,, é proveniente dos
minerais rutilo e/ou anatésio (Lima Neto et al., 2010) que comumente ocorrem nos solos da regido. Estes
minerais sao herdados do material de origem e s&o resistentes ao intemperismo, permanecendo como minerais
acessorios nas particulas de menor tamanho do solo. O titdnio tem importancia pelo seu papel como catalisador
da fotodegradacdo de moléculas de substancias (pesticidas) (Vela et al., 2017), evitando a contaminacéo do
solo.

Os percentuais inferiores de elementos essenciais as plantas observados na &rea de sistema de
monocultivo (CaO, MgO, K;O, SOsz e P.Os) indicam a degradagdo quimica do solo. Os déficits nesses
elementos indicam baixo aporte de elementos via adubacéo e forte dependéncia da liberacao desses elementos
via hidrolise dos minerais. Dessa forma, 0 monocultivo sob as condi¢Ges avaliadas promoveu gradualmente a
reducdo da reserva mineral do solo, indicando que a continuidade desse sistema de manejo pode levar a perda
da fertilidade e da produtividade local, implicando necessidade de utilizacdo de insumos agroquimicos para a
sua utilizagdo sustentavel.

A Caatinga sob pastejo apresentou uma condi¢do intermediaria dentre os sistemas avaliados,
apresentando teor de CaO semelhante ao do SS; K;0 e SOz iguais ao SM; e, P,Os menor que SS e maior que
SM. Estas observagdes apontam que esses elementos sdo em grande parte fornecidos aos solos via fertilizacéo,
confirmando a necessidade de préaticas de manejo sustentaveis a fim de manter niveis de nutrientes adequados
as culturas.

A partir dos resultados obtidos é possivel inferir que o sistema silviagricola ¢ uma alternativa viavel
para 0 manejo de areas desmatadas de Caatinga. A adogdo desse tipo de sistema de manejo contribui para a
conservagdo dos ecossistemas, pois, evita a necessidade de avanco sobre novas areas e pode servir como
diretriz para 0 manejo sustentavel no SAB.

Por ultimo, o aporte de elementos via praticas agroflorestais, que propiciam uma maior ciclagem de
nutrientes, pode reduzir a dependéncia via intemperismo, fato esse agravado pelos déficits hidricos
prolongados na regido associados a eventos de chuvas torrenciais que promovem perdas consideraveis de
nutrientes nos Luvissolos Crémicos da regido.

4. Concluséo
A assinatura geoquimica dos solos é sensivel as praticas de manejo adotadas nos agroecossistemas do

Semiarido brasileiro.
O sistema silviagricola ¢é a pratica de manejo que aporta maiores teores totais de elementos essenciais a
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nutricdo de plantas, seguido da Caatinga sob pastejo e do sistema de monocultivo.
O sistema de monocultivo, sob as condi¢des avaliadas, promove a degradacdo quimica do Luvissolo
Cromico.
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