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QUALIDADE DE SOLO EM SISTEMAS AGROCOLÓGICOS COM ALGODÃO (Gossypium hirsutum) NO SEMIÁRIDO NORDESTINO
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Resumo

O Semiárido nordestino apresenta desafios para manutenção da matéria orgânica (MO) e estoque de carbono (Est C), devido às condições edafoclimáticas. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar as práticas agroecológicas na evolução da MO, capacidade de troca catiônica (CTC) e Est C em consórcios com algodão e culturas alimentares em Unidades Familiares Produtivas (UFPs), que controlam a qualidade orgânica a partir de 7 Sistemas Participativos de Garantia (SPGs), no âmbito do Projeto Algodão em Consórcios Agroecológicos, coordenado pela Diaconia. Foram coletadas e analisadas 130 amostras simples de solo georreferenciadas na pronfundiade 0-10 cm de 24 consórcios agroecológicos entre 2019 e 2025. Os resultados evidenciaram ao longo do tempo incrementos de MO, CTC e Est C. Isso foi atribuído ao tratamento às práticas agroecológicas como cultivo consorciado, rotação de culturas, adubação verde, cobertura morta, adubação orgânica e incorporação permanente de resíduos orgânicos. Houve forte correlação entre MO e CTC (R² = 0,9546; n=130) e entre MO e Est C (R² = 0,9001; n=130), indicando a influência da matéria orgânica na elevação da fertilidade pela CTC e armazenamento de carbono do solo. Conclui-se que as práticas agroecológicas favoreceram ao longo do tempo a melhoria da qualidade do solo. 
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Introdução
O Semiárido brasileiro caracteriza-se por precipitações médias anuais entre 200 e 800 mm, concentradas em 4 a 5 meses do ano, resultando em elevada irregularidade temporal e espacial das chuvas e déficit hídrico durante grande parte do ano (Moura et al., 2007). Essas condições, associadas às características dos solos da região, representam desafios para a agricultura e para a manutenção da qualidade do solo.
Predominam na região solos de origem cristalina, geralmente rasos, pouco desenvolvidos, suscetíveis à erosão e com baixa a média capacidade de retenção de água, enquanto os de origem sedimentar apresentam maior profundidade e aptidão agrícola. Em geral, os solos na região semiárida possuem baixos teores de matéria orgânica (MO), nitrogênio e fósforo, embora apresentem elevada saturação por bases devido à presença de cálcio, magnésio e potássio (Santiago, 2015). As elevadas temperaturas, a irregularidade das chuvas e o manejo inadequado do solo contribuem para a redução da MO e da qualidade do solo (Santiago et al., 2022).
A MO é um dos principais indicadores da qualidade do solo, pois influencia diretamente a capacidade de troca catiônica (CTC), retenção de água, atividade biológica e estoque de carbono (Est C), contribuindo também para a mitigação das emissões de CO₂ (Santiago et al., 2022). Nesse contexto, práticas agroecológicas, como a diversificação de cultivos, adubação orgânica, cobertura morta e cultivo consorciado, favorecem o aporte de resíduos vegetais, incremento da MO e estoque de carbono, promovendo melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Rodrigues et al., 2018; Greschuk et al., 2025).
Há poucos trabalhos sobre a qualidade do solo em áreas de cultivo de algodão agroecológico na região semiárida no Nordeste do Brasil. Para tanto, o trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da qualidade do solo ao longo do tempo a partir de práticas agroecológicas. 
Metodologia
Foram coletadas 3 amostras simples em pontos seguindo a direção do declive, equidistantes entre si, georreferenciados e dentro da margem da bordadura, na profundidade de 0–10 cm em cada consórcio agroecológico de algodão (Gossypium hirsutum), feijão (Vigna unguiculata), milho (Zea mays), amendoim (Arachis hypogaea) e gergelim (Sesamum indicum) em Unidades Familiares Produtivas (UFPs), totalizando 130 amostras em 24 consórcios agroecológicos entre 2019 e 2025. A razão pela qual os pontos seguiram a declividade se baseia no escoamento superficial de água sobre a superfície do solo, que tendem a se concentrar em áreas de baixo relevo e nas bordaduras (Costa & Zimmermann, 1998). Foi utilizado o trado holandês para a coleta de amostras simples de solo deformadas. 
A MO foi analisada em laboratório pelo método da Embrapa (2017), enquanto os indicadores físicos e químicos dos solos, a partir do manual e métodos da Embrapa (1998).   
As UFPs estão localizadas em 7 territórios de 6 estados na região semiárida do Nordeste do Brasil, que são controladas pela qualidade orgânica por 7 Sistemas Participativos de Garantia (SPGs) dos Organismos Participativos de Avaliação da Conformidade (OPACs), no âmbito de atuação do Projeto Algodão em Consórcios Agroecológicos, coordenado pela Diaconia. Os SPGs/OPACs são credenciados ao MAPA junto ao cadastro nacional de produtores orgânicos à luz da certificação orgânica participativa. Sendo eles: ASAP/PE; ECOARARIPE/PE; ACOPASE/SE; ACOPASA/RN; Flor de Caraibeira/AL; ACEPAC/PB; e APASPI/PI. 
 Foram aplicados questionários semiestruturados em cada UFP, onde foi possível registrar o histórico de uso e manejo do solo ao longo da pesquisa, evidenciando diversificação de cultivos em consórcios, manutenção da cobertura do solo, utilização de adubação orgânica e verde, plantio em nível, rotação de culturas, pousio e incorporação continuada de resíduos orgânicos.  
A capacidade de troca catiônica (CTC), indicador da capacidade do solo em reter e disponibilizar nutrientes, foi determinada conforme Ronquim (2010), utilizando a expressão , em que SB corresponde à soma de bases (Ca+Mg+K+Na), Al ao alumínio e H ao hidrogênio. O estoque de carbono (Est C) foi estimado conforme Veldkamp (1994), a partir dos valores de carbono orgânico total (COT), densidade do solo (Ds) e espessura da camada avaliada (e), conforme a equação .
Foram realizados testes de sensibilidade de indicadores: a) correlação entre CTC e MO e a b) correlação entre o Est C e MO. Também foi realizada a análise de frequência acumulada para verificar a evolução da CTC e MO ao longo do tempo. 
Resultados e Discussão
Foi possível observar uma forte correlação positiva  entre o aumento da CTC com elevação da MO do solo ao longo do tempo a partir do uso e manejo de práticas agroecológicas nos consórcios agroecológicos com algodão, apresentando um coeficiente de determinação de R² = 0,9546; n=13, ou seja, o modelo matemático representa bem os dados reais. Isso é fundamental para inferir que o aumento da MO contribui para melhoria da fertilidade do solo, haja vista que a CTC é composta por macronutrientes de maior necessidade das plantas (Figura 1). Assim sendo, ao longo do tempo, o aumento da MO contribui para a manutenção e/ou aumento da capacidade produtiva solo de disponbilizar nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. 
Os resultados alcançados corraboram com Brady e Weil (2017), onde explicam que a matéria orgânica possui elevada densidade de cargas negativas, aumentando a capacidade do solo de reter cátions (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) e, consequentemente, elevando a CTC.





Figura 1. Correlação entre a capacidade de troca de cátion (CTC) x matéria orgânica (MO), (0-10 cm; n=130).

Figura 2. Frequência acumulada da matéria orgânica (MO) (%) e capacidade de troca de cátion (CTC) (cmolc/dm3) (0-10cm).

	Foi possível verificar que 47% dos consórcios agroecológicos com algodão apresentaram teores de CTC como médio e 10% como alto (Mello, 1983). É possível observar que a inclinação acentuada da série de dados da CTC demonstra a evolução dos teores ao longo do tempo. Ao mesmo tempo, 30% apresentaram teores elevados de matéria orgânica (MO), segundo a classificação da EMATER (1979), indicando uma menor inclinação da série de dados (Figura 2). 
A Figura 3 evidencia uma forte correlação positiva entre a MO e o Est C, com coeficiente de determinação R² = 0,9001;n=130, ou seja, 90% da variação do estoque de carbono pode ser explicada pelos aumentos dos teores de MO do solo. O aumento do Est C favorece a capacidade produtiva do solo em disponibilizar nutrientes para plantas, assim como contribuir para melhorias de atributos físicos como a retenção de umidade e porosidade. Além disso, contribui para como sumidouro de carbono no solo. Bayer & Mielniczuk (2008) afirmam que  práticas de manejo que promovem o aumento da MO, elevam o sequestro e o estoque de carbono no solo, evidenciando a correlação positiva entre eles.
Figura 3. Correlação entre estoque de carbono (Est C) x matéria orgânica (MO), (0-10 cm; n=130).

Figura 4. Frequência acumulada do estoque de carbono (t/ha) (0-10cm).

	Em relação ao Est C, 28% dos consórcios agroecológicos com algodão apresentaram teores superiores aos valores de 10,2 t/ha verificados no semiárido pelo MapBiomas (2023). É possível verificar a evolução do Est C ao longo do tempo nas áreas avaliadas, devido a inclinação acentuada da série de dados (Figura 4). 
Conclusão 
O histórico de práticas agroecológicas em consórcios agroecológicos com algodão melhoram a qualidade do solo ao longo do tempo. 
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Capacidade de troca de cáition (cmolc/dm3) 
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Estoque de carbono (T/ha)
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