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RESUMO

O bioma Caatinga pode ser um deposito significativo de carbono que ainda é pouco
conhecido e explorado, considerando suas caracteristicas peculiares de vegetacdo e de clima.
Com base nisso, aventou-se a hipotese de que os solos de Floresta Tropical Sazonalmente
Seca (caatinga) apresentam estoque de carbono e nitrogénio distintos em funcdo do uso da
terra. Sendo assim, o objetivo geral do presente estudo foi analisar o efeito das mudancas no
uso da terra sob os Estoques de Carbono Organico Total (EST.COT) e Nitrogénio Total
(EST.NT) em solos de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) no semiérido brasileiro.
O estudo foi conduzido em trés sitios localizados nos municipios de Pentecoste, Piquet
Carneiro e Quixada, Cearda, Brasil, nas duas classes de solo mais representativas da regido
estudada: NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico e LUVISSOLO CROMICO Ortico
tipico. As amostras dos solos foram coletadas em trincheiras com dimensdes de 70 x 70 cm,
nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm ou até a camada de impedimento
se a mesma estivesse a menos de 80 cm de profundidade, em quatro usos de solos: caatinga
densa (CD), caatinga aberta (CA), agricultura (AG) e pastagem (PA). Foram avaliados 0s
seguintes atributos do solo: densidade aparente do solo, carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT), relacdo C:N, EST.COT e EST.NT. Os dados foram submetidos a analise
de teste de média e comparados pelo teste Mann-Whitney (p<0,05). Para entender o
comportamento dos atributos avaliados entre os usos da terra, empregou-se a técnica de
analise multivariada, Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH). O emprego da AAH
resultou na formacdo de 3 grupos distintos em ambas classes de solos investigadas. Os
maiores valores médios de EST.COT e EST.NT na classe de LUVISSOLO e NEOSSOLO
foram registrados no grupo 3, oriundo da combinacdo de uso da terra e profundidade (CD 0-
10 e CA 0-10cm) e (CD 0-10, CA 0-10 e PA 0-10cm), respectivamente. Os valores de
EST.COT e EST.NT foram 11,29 Mg ha e 3,36 Mg ha™* para 0 LUVISSOLO CROMICO e
8,68 Mg ha e 0,68 Mg ha') para 0 NEOSSOLO LITOLICOS. Os maiores estoques de COT
e NT estdo associados aos solos profundos e bem drenados, sendo os maiores EST.COT e
EST.NT foram encontrados na classe de LUVISSOLO CROMICO quando comparado com a
classe de NEOSSOLO LITOLICOS. As mudancas nos usos da terra na FTSS mostraram
efeitos sob EST.COT e EST.NT. Portanto, é necessario adotar estratégias e fortalecer praticas
conservacionistas nas areas mantidas sob usos de agricultura e pastagem, e reduzir o0 processo
de degradacdo e promover o processo de recuperacdo dessas areas. Tais agOes reduzirdo as
perdas de C e N e incrementam as teores e estoques de COT e NT.

Palavras-chave: Classe de solos. Semiarido. Bioma Caatinga.



ABSTRACT

The Caatinga biome is a significant carbon deposit that is still poorly known and exploited,
considering its peculiars characteristics of vegetation and climate. Based on this, the
hypothesis has suggested that the soils of Seasonally Dry Tropical Forest (caatinga) present
different carbon and nitrogen stocks due to land use. The general objective of the present
study was to analyze the effect of changes in land use under Total Organic Carbon Stocks
(EST.COT) and Total Nitrogen (EST.NT) in Seasonally Dry Tropical Forest Soils (FTSS) in
the Brazilian semiarid. The study was conducted in three sites located in the municipalities of
Pentecoste, Piquet Carneiro and Quixada, in the two most representative soil classes of the
studied region: Entisols and Alfisols in the backwoods of Ceara, Brazil. Soil samples were
collected in trenches measuring 70 x 70 cm at the following horizons: 0-10, 10-20, 20-30, 30-
40, 40-60 and 60-80 cm or until the bedrock was reached (in the event that it was less than 80
cm deep), in four uses of soils: dense caatinga (DC), open caatinga (OC), agriculture (AG)
and pasture (PA). The following soil attributes were evaluated: soil bulk density, total organic
carbon (TOC), total nitrogen (TN), C:N ratio, EST.TOC and EST.TN. The data were
submitted to the mean test analysis and compared by the Mann-Whitney test (p<0.05). To
understand the behavior of the evaluated attributes among land uses, the technique of
multivariate analysis, Hierarchical Cluster Analysis (HCA) was used. The use of (HCA)
resulted in the formation of 3 distinct groups in both classes of soils investigated. The highest
values of EST.TOC and EST.TN in the class of Alfisols and Entisols lithic were recorded in
group 3, from the combination of land use and horizon (CD 0-10 and CA 0-10cm) and (CD 0-
10, CA 0-10 and PA 0-10cm), respectively. The values of EST. TOC and EST. TN were 11.29
Mg ha! and 3.36 Mg ha* for the Alfisols and 8.68 Mg ha-! and 0.68 Mg ha™) for Entisols.
The largest stocks of TOC and NT are associated with deep and well drained soils, being the
largest values of EST.TOC and EST.TN were found in the Afilsols class when compared to
the Entisols class. The changes in land use in the FTSS showed effects under EST.TOC and
EST.TN. Therefore, it is necessary to adopt strategies and strengthen conservation practices in
the areas under agriculture and pasture uses, and reduce the degradation process and promote
the recovery process of these areas. Such actions will reduce C and N losses and increase the
TOC and TN contents and stocks.

Keywords: Soil class. Semi-arid. Caatinga biome.
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1 - INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da concentracdo de didxido de carbono (COz) na
atmosfera tem contribuido de forma expressiva com as mudancas climaticas (MORAIS,
2014). As alteracdes ocorridas no bioma Caatinga, historicamente decorrentes da auséncia de
técnicas conservacionistas do solo, tém contribuido para modificar a ciclagem biogeoquimica
do carbono e nitrogénio (ARMORIM, 2009), dois elementos de grande importancia que estdo
associados diretamente ao efeito estufa e as mudancas climéticas (GIONGO et al., 2011).

Os ciclos globais do C e N estdo relacionados as discussdes sobre o efeito estufa,
que é o termo comum que define o aquecimento da atmosfera devido a interagdo de certos
gases como o didxido de carbono (CO.), metano (CH4), 6xido nitroso (N20O) e vapor d’agua,
com a radiacdo solar refletida na superficie terrestre. As atividades antropicas tém causado a
elevacdo da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, incluindo o COo.
Dentre as principais causas antropicas do aumento da concentracdo de CO; estdo o uso de
combustiveis fosseis, desmatamento e mudanca no uso da terra (GHOMMEM et al., 2012; L1I;
YANG, 2014). Entres os fatores responsaveis por essas mudancas, o desmatamento contribui
com cerca de 25% das emissdes anuais dos gases no globo (PALVA; FARIA, 2007).

No Brasil, as emissGes de CO> oriundas de uso da terra e agropecuéaria, em 2012,
representam cerca de 52% do total das emissbes (MTC, 2014). Em Minas Gerais o
desmatamento e mudancas do uso do solo respondem por 54% das emissGes de gases de
efeito estufa (BRASIL, 2010). Por esse motivo, o estudo do ciclo do carbono torna-se cada
vez mais necessario, principalmente em biomas pouco conhecidos como o é o caso de
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) - Caatinga.

A Caatinga estd entre os biomas brasileiros mais vulneraveis aos efeitos das
mudancas climaticas, pois 0 aumento da temperatura, os tipos de solos e as irregularidades
climaticas tém afetado fortemente os processos biogeoquimicos (NOBRE, 2011). Segundo
esse mesmo autor, além destes fatores, a intensificacdo das a¢fes antropicas como a remogao
da vegetacdo nativa, aumenta a pressdo sobre os solos e a biota do semiarido nordestino,
aumentando os riscos de desertificagdo de algumas areas.

As mudangas de uso e ocupacdo do solo no semiarido brasileiro, onde se localiza
a FTSS — Caatinga, tém levado a degradacdo dos recursos naturais, com declinio
principalmente na fertilidade do solo. Segundo Souza (2012) a Caatinga pode ser um
sumidouro significativo de carbono que ainda é pouco conhecido e explorado, haja visto as

caracteristicas peculiares da vegetacdo e do clima. O manejo convencional dos sistemas
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agricolas, aliado com a baixa producgéo de fitomassa na Caatinga, tem contribuido para reduzir
os estoques de carbono e nitrogénio do solo no semiarido (SACRAMENTO, 2013). A entrada
de carbono no ambiente semiarido por meio da fotossintese depende primordialmente do tipo
de cobertura e uso da terra, pois ambos influenciam diretamente na quantidade de residuos
organicos e na atividade microbiana no solo.

De acordo com Souza (2012), mesmo sob a condic¢do de uso intenso, a Caatinga
possui elevado poder de estoque de carbono no solo e detritos da parte aérea das arvores
(serapilheira), apresentando variagdes no incremento do estoque dependendo diretamente da
sazonalidade pluviométrica. A precipitacdo é o fator climéatico que interfere diretamente na
producdo de residuos; no entanto, a distribuicdo temporal da precipitacdo, especialmente os
dias secos consecutivos (SALGADO et al., 2015) (DSC), acelera a senescéncia das folhas. O
carbono estocado nos diversos manejos da caatinga € um indicativo de que a vegetacao
preservada ou em processo de restauracdo tem potencialidade de assimilar e reter carbono.

Segundo Gama Rodrigues et al. (2008) e Gentile (2011) a manutencéo do carbono
no solo estd relacionada principalmente com a qualidade dos residuos (relacdo C/N) e a
protecdo fisica dos agregados. A matéria organica do solo (MOS) é considerada um dreno
natural do carbono (ALMEIDA et al., 2010), o manejo da matéria organica em regides
semiaridas melhora a qualidade do solo e a producdo dos sistemas. Segundo Lal (2011) o solo
tem potencial de sequestrar carbono organico total, invertendo a tendéncia de emissdo para
atmosfera. Os solos com maior quantidade de C organico sdo, de forma geral, fisicamente
mais estaveis do que os solos mais pobres em C (CONYERS et al., 2015). A camada 0-10cm
do solo armazena aproximadamente 2,2 trilhGes de toneladas de carbono, trés vezes mais que
o nivel atualmente contido na atmosfera (BUSTAMANTE et al., 2012).

Pesquisas relacionadas a determinacdo do estoque de C e N no solo no semiarido
brasileiro sdo ainda incipientes (GIONGO et al., 2011; AQUINO et al.,2017; PERREIRA
JUNIOR, 2016 e Sampaio; Costa, 2011). A regido semiarida possui a maior variabilidade de
solos do pais (SAMPAIO, 2010) e lacunas de informacdes precisam ainda ser preenchidas.
Para desenvolver praticas de manejo sustentaveis é necessario um conjunto de informacoes
quanto aos efeitos no estoque de carbono e nitrogénio causados pela modificacdo no uso da
terra nos diferentes tipos de solos. E importante analisar os solos do semiérido brasileiro e

verificar a capacidade dos mesmos em estocar carbono e nitrogénio (GIONGO et al., 2011).
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2 - HIPOTESES

Os solos de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (caatinga) apresentam estoque
de carbonos distintos em funcdo do uso da terra.

A classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico favorece um maior aporte de
estoque de carbono e nitrogénio em comparagio com a classe de NEOSSOLO LITOLICO

Eutrofico tipico

3 - OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito das mudancas no uso da terra (caatinga densa, caatinga aberta,
agricultura e pastagem) sob os estoques de C e N nos solos em diferentes sitios de uma

Floresta Tropical Sazonalmente Seca (caatinga).

3.1.1 Objetivos Especificos

Quantificar a densidade do solo em NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico e
LUVISSOLO crémicos sob diferentes usos do solo (caatinga densa, caatinga aberta,
agricultura e pastagem);

Quantificar os teores de carbono organico total (COT); matéria organica do solo
(MOS) e, nitrogénio total (NT) em duas classes de solo (NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico
tipico e LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico) sob diferentes usos (caatinga densa, caatinga
aberta, agricultura e pastagem);

Determinar os estoques de carbono organico e nitrogénio total presentes em solos

submetidos a diferentes usos no bioma Caatinga.
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4 - REFERENCIAL TEORICO

4.1. Bioma Caatinga

O Bioma Caatinga abrange uma area de aproximada de 844.453 km2, que
corresponde a 70% da regido Nordeste do Brasil e 10% do territorio nacional (MMA/IBAMA,
2014). Esse € o principal bioma existente na regido do Nordeste do Brasil, estendendo-se pelo
dominio de climas semiaridos, fazendo-se presente nos estados da Bahia, Ceara, Piauli,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraiba, Sergipe, Alagoas, Maranh&o e norte de Minas
Gerais (Figura 1) (RODRIGUES, 2012). Diversas denominagdes séo encontradas na literatura
para esse Bioma, dentre elas temos o Bioma Caatinga, 0 Dominio das Caatingas e Provincia
das Caatingas (CASTRO; CAVALCANTE, 2010).

Figura 1- Delimitacdo da Caatinga do semiarido brasileiro
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A fauna e a flora da Caatinga apresentam propriedades diversas que lhes permitem
viver em condic¢des peculiares de clima, solo e vegetacdo (MAIA, 2012). A Caatinga é um
tipo de formacdo vegetal com caracteristicas bem definidas, como estratos vegetativos
compostos por plantas caducifélias (folhas que caem durante a estacdo seca), gramineas,
herbaceas anuais, suculentas com aculeos e espinhos, predominancia de arbustos e arvores de
porte baixo, médio (3 a 7 metros de altura) e de porte alto mais de 10 m de altura e 50 cm de
diametro (MAIA, 2004; SOUTO, 2006; RODAL et al., 2008).

As plantas anuais, bromélias e as de um componente herbaceo (composta por
gramineas e dicotiledéneas) sdo outros complementos da composi¢do botanica do bioma
(SANTOS et al., 2010). As diferentes formacbes de caatinga podem ser caracterizadas, em
geral, como florestas de porte baixo, compreendendo principalmente arvores e arbustos que
geralmente apresentam comportamento caducifélio e com presenca de espinhos e microfilia,
com presenca de plantas suculentas e um estrato herbaceo efémero, presente somente durante
a curta estacdo chuvosa (CARDOSO, 2007).

A vegetacdo da caatinga constitui um rico ecossistema, com grande diversidade de
espeécies e elevada incidéncia de endemismo. Em recente levantamento floristico de todo o
territorio brasileiro, o bioma Caatinga apresentou o total de 4322 espécies de plantas com
sementes, sendo 744 endémicas, 0 que corresponde a 17,2% do total de taxons registrados
(FORZZA et al., 2012). Essa vegetacdo € constantemente submetida a estresses ambientais e
desenvolvem diferentes estratégias de sobrevivéncia para competir pelos recursos hidricos
limitados presentes na regido (DOMBROSKI et al., 2011).

O bioma tem sido desmatado de forma acelerada, devido principalmente ao
consumo de lenha, explorada de forma ilegal e insustentavel para fins domésticos e industrias,
além do superpastoreio e da conversdo para o0 uso alternativo agricola (MMA, 2014). Através
do desmatamento e das queimadas das florestas que, contribuem para o aumento do efeito
estufa, visto que liberam CO2 na atmosfera, porém quando acontecem acgdes de preservacao,
conservacao e plantio das florestas, ocorre o efeito inverso devido ao aparecimento de um
sumidouro de carbono, uma vez que as florestas removem parte do CO2 da atmosfera
promovendo o chamando “sequestro de carbono” (SILVA et al., 2008).

Dentre as alternativas de manejo sugeridas para a regido nordeste, tem-se 0
raleamento. Esta técnica consiste no controle seletivo de espécies lenhosas, por meio da qual
se elimina da vegetagdo alguns individuos arbustivo-arbéreos, reduzindo a densidade de
plantas e a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010; PALACIO et al., 2013).

No tocante a remocao seletiva de arvores e arbustos por meio do raleamento, esse
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manejo é pensado com o intuito de melhorar o processo de colonizagdo, reduzindo a
competicdo por &gua, luz e nutrientes, abrindo mais espaco para o crescimento de espécies
herbéaceas de pequeno porte) (SAVADOGO et al., 2008; ARAUJO FILHO, 2002). Segundo
Aquino et al. (2017) a pratica de raleamento favoreceu o incremento de carbono ao longo do
perfil de profundidade do solo oriundo de residuos organicos de espécies vegetais.

A regido caracteriza-se por uma forte irregularidade da precipitagédo
pluviométrica, com uma alta variabilidade espacial e temporal, intra e interanual (ANDRADE
et al.,2016). Se distingue pela frequente ocorréncia de anos secos e de dias secos consecutivos
durante a estacdo chuvosa, caracterizando a vulnerabilidade da agricultura de sequeiro
(ANDRADE et al.,, 2016). Segundo os mesmos autores, a ocorréncia do evento dia
consecutivo seco independe da precipitacdo total anual, pois varios postos no estado do Ceara
com precipitacdes pluviométricas anuais superiores a média do estado apresentaram potencial
a ocorréncia de dia seco consecutivo.

A estacdo chuvosa apresenta uma duracdo de dois a trés meses, sendo raramente
superior a quatro meses (ANDRADE, 2016). A escassez hidrica do semiarido ndo esta ligada
somente ao regime pluviométrico da regido, mas também a outros fatores determinantes tais
como: alta demanda evaporizada pelo excesso de energia solar disponivel, solos rasos,
retirada da cobertura vegetal natural e organizacédo social. O manejo intenso dos fatores solos
e cobertura vegetal desorganiza o arranjo da estrutura dos recursos naturais, comprometendo a
producdo de alimentos para as comunidades rurais principalmente as de menor poder
econémico (ANDRADE, 2016).

O uso da terra para pastagem e agricultura tem intensificado a erosdo e 0 aumento
no déficit hidrico do solo, pois a exposicdo do solo favorece a formacdo de uma crosta
superficial decorrente do impacto direto das gotas de chuva, aumentando o escoamento e
reduzindo a infiltracdo da dgua (GALINDO et al., 2007).

De acordo com ANDRADE et al., 2010, em &reas do semiarido com topografia
ingreme, ha predominio de alguns centimetros de solo depositado sobre a rocha mée,
caracterizando solos rasos, tipos dos Neossolos. Os solos da caatinga, geralmente, sdo pouco
profundos, de baixa permeabilidade, baixo teor de matéria organica, mas relativamente férteis.
A fertilidade baseia-se na sua alcalinidade e riqueza em bases, portanto, os métodos empiricos
de exploracédo destes solos deveriam estar fundamentos no menor distarbio possivel de meio
bioldgico e reforcando-se o aporte de matéria orgénica, pela manutencdo de uma cobertura
viva, formada por plantas fixadoras de nitrogénio e uma cobertura morta oriunda de restolhos
culturais, esterco e fontes diversas de adubacéo verde (DUQUE, 2004 a; 2004 b).
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A distribuicdo de classes de solos no semiérido é bastante diversificada devido ao
seu processo de formacdo. Ha dois principais tipos de formacdes geoldgicas nessa area: uma
formacdo sedimentar e outra cristalina. Os solos sedimentares sdo antigos, intemperados,
profundos e bem drenados, enquanto que os solos do cristalino sdo derivados do antigo
escudo cristalino pré-cambriano que foram expostos a erosao geologica e possuem diferentes
graus de intemperizacdo e profundidades (SILVA et al., 1993 apud SAMPAIO, 2010). Pela
ocorréncia de eventos tdo distintos na formacao dos solos, a regido semiarida € recoberta por
quinze classes de solos diferentes, sendo que as principais classes, que recobrem 86% do
Semiéarido, sdo: os PLANOSSOLOS HAPLICOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS,
LUVISSOLOS CROMICOS, ARGISSOLOS, LATOSSOLOS e NEOSSOLOS LITOLICOS
(ARAUJO FILHO, 2013; PEREIRA FILHO e BAKKE, 2010).

No Estado do Ceara, a exemplo do que ocorre em grande parte do territério
brasileiro, existe uma grande diversidade de classes de solos, 0s quais se destacam como um
reflexo direto das condi¢des geocliméticas. Cabe ressaltar, entretanto, que 75% da superficie
total do estado estd inserida dentro da zona “semiarido”. Neste ambiente, as condigdes
climaticas sdo marcadas pelos baixos indice de pluviosidade, elevadas temperaturas, altas
taxas de evaporagéo e forte insolagédo, o que condiciona a ocorréncia de determinadas classes
de solos, tidas as mais caracteristicas do semiarido Cearense (ROMERO; FERREIRA, 2016).

As classes de solos mais comuns sdo 0s sedimentares, arenosos ou origem
arqueana, pertencentes as associacdo Neossolos Litélicos, Neossolos Quartzarénico,
Luvissolos Crémicos, Argissolos e Planossolos Héplicos (ARAUJO FILHO, 2013; PEREIRA
FILHO; BAKKE, 2010 e ANDRADE et., al 2016). Os NEOSSOLOS e LUVISSOS séao
pouco profundos e muito suscetiveis a erosdo, no semiarido representam 19,2% e 13,3% da
cobertura edéafica respectivamente (ARAUJO FILHO, 2013; Embrapa, 2013).

4.2. Caracteristicas dos solos estudados (NEOSSOLOS Litolicos e LUVISSOLOS

Crbmicos)

A classe dos NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico, compreendem solos
constituidos por material mineral ou organico com menos de 20 cm de espessura, nao
apresentando horizonte B diagndstico. Os NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico
apresentam horizonte A ou histico, posicionado diretamente sobre a rocha, horizonte C ou Cr,
ou sobre material constituido por fragmentos de rocha (horizonte AC), de textura areia ou

areia franca em todos os horizontes até 150 cm de profundidade a partir da superficie ou até
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um contato litico e praticamente ndo apresentam minerais primarios alteraveis. S0 rasos
apresentando geralmente menos de 50 cm. Possuem fertilidade natural média, com pH
variando de 5,0 a 6,5 (ARAUJO FILHO; SANTOS et al., 2013; EMBRAPA, 2013).

Esses solos apresentam elevadas limitagdes ao uso agricola e ndo agricola, tais
como: pequena profundidade efetiva e pequena capacidade de armazenamento de agua,
pedregosidade generalizada e alta suscetibilidade a erosdo. Utilizado como substrato para
pastagem natural e cultivos de subsisténcia em areas planas, porém, em razdo de suas
limitacGes, sua indicacdo principal € para preservacdo ambiental. Estdo presentes em terrenos
acidentados, ocorrendo também em terrenos suave ondulados. Em geral ocorre em rampas
muito inclinadas, areas de relevo montanhoso, existindo também nas regiGes semiaridas em
relevos planos. No semiarido representam 19,2% da cobertura edafica (ARAUJO FILHO,
2013; EMBRAPA, 2013; Oliveira, 2011; SANTOS et al., 2013).

Enquanto a classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, sdo solos rasos a
pouco profundo, porém esta classe de solo tem solos mais profundos que a anterior, tipico do
ambiente semidarido, rico em bases e com argila de atividade alta, apresentando um acumulo
de argila em subsuperficie, caracterizado pelo horizonte Bt. Possui nitida diferenciacdo entre
os horizontes A e Bt em funcdo da cor, textura e estrutura. Apresenta sequéncia de horizontes
do tipo: A—-E -Bt—-C - R ouA-Bt- C - R. Sdo solos muito ricos quimicamente,
apresentando elevado potencial nutricional (ARAUJO FILHO, 2013; EMBRAPA, 2013;
MARQUES et al., 2014). Solo rico em nutrientes (Ca?*, Mg?*, K*), com reacéo variando de
moderadamente acida a neutra. Aqueles mais profundos podem ser irrigados com restricdes.
Apresenta expressiva presenca de argilominerais do tipo 2:1, 0 que propicia 0 aparecimento
de fendilhamento de alguns perfis nos periodos mais secos (ARAUJO FILHO, 2013;
EMBRAPA, 2013; Oliveira, 2011; SANTOS et al., 2013).

Presentes nas topografias planas e suavemente onduladas, representam 13,3 % da
area do Semiarido, porém sdo amplamente utilizados na agricultura, entretanto, por uso
indevido, 65% da area desse solo encontram-se erodidas. Como limitagdes ao uso apresentam
alta suscetibilidade a erosdo, pedregosidade superficial comum, pequena profundidade
efetiva, consisténcia muita dura quando seco, e muito pegajosa quando molhada, e risco de
salinizacdo e de colonizacdo. Utilizado para agricultura de sequeiro, pastagem, pecuaria
extensiva e preservacdo ambiental (ARAUJO FILHO, 2013; EMBRAPA, 2013; MARQUES
etal., 2014).

Segundo Seis; Paustian (2014), a argila é geralmente considerada um estabilizador

importante que reduz a taxa de decomposic¢do de matéria organica nos solos, enquanto Weil et
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al. (2014), sugerem que o alto teor de argila acelera a decomposi¢do de matéria orgénica
fresca nos solos artificiais. No entanto, Wang et al. (2016), realizaram um trabalho sobre
estoque de carbono organico e nitrogénio total sob diferentes usos da terra em uma area de
restauracdo ecoldgica montanhosa do norte da China e encontram que o teor de argila era
significativamente diferente nos usos da terra, mas nédo teve efeito significativo sobre

concentragdes de carbono organico e nitrogénio total no solo.

4 .3. Carbono Organico Total (COT)

O carbono é o elemento quimico fundamental dos compostos organicos que
circulam através dos oceanos, da atmosfera e do solo. O carbono do solo pode estar na forma
inorganica (carbonato, bicarbonato e didéxido de carbono) e organico (polissacarido, acidos
graxos, aminoacidos, polifendis, etc) (TITO et al., 2009).

O carbono orgénico total (COT) é considerado como um importante componente
do ciclo global do carbono (SELIM et al., 2016) e pode estar presente no solo na forma de
residuos frescos ou em diversos estagios de decomposicdo, compostos humificados ou
materiais carbonizados, associados ou ndo a fragdo mineral, ou como a porcéo viva, que €
composta por raizes e pelos micros, meso e macrofauna. De acordo com Loum et al. (2014), o
COT desempenha papel importante na qualidade do solo, influenciando a producdo de
plantas, bem como as propriedades fisicas e bioldgicos dos solos.

Os maiores responsaveis pela entrada de carbono no solo sdo as plantas e animais
mortos em decomposicdo (BRUCE et al., 2010), e por isso a matéria organica tende a se
concentrar nas primeiras camadas com cerca de metade do carbono orgénico presente nos
primeiros 30 cm (IPCC, 2006). Segundo Aquino et al. (2017), os teores de COT e N total em
area da caatinga conservada diminuiram significativamente com a profundidade.

O carbono passa de um compartimento a outro através de processos quimicos,
fisicos e bioldgicos, pois o solo é um componente fundamental no processo de emissao e
estoque de carbono. O estoque de carbono organico no solo, consiste na remocéo do CO> da
atmosfera e acumulacdo em polos de reserva de longo prazo (NAIR et al., 2009). Em escala
global, ha mais carbono nos solos (1720 Pg C), em relagdo ao presente na atmosfera (740 Pg
C) (ROSAcetal., 2014).

Segundo Montero (2008) os principais fatores que determinam os teores de
carbono do solo sdo: o clima (temperatura e precipitacdo), a textura e material parental do
solo (que determinam o teor e tipo de minerais de argila) e os fatores bioticos (tipo de
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vegetacao e atividade da comunidade decompositora).

Em sistemas agricolas, o estoque COT no solo é muitas vezes influenciado pelo
manejo adotado, pois mudancas no uso da terra, principalmente na substituicdo florestas
nativas para areas agricolas ou de pastagens, e vice-versa, causam alteracGes nos estoques de
carbono e de nitrogénio no solo. Essa modificacdo depende do tipo de uso e das praticas de
manejo utilizadas (MCT, 2010). Nas areas agricolas, a liberagdo do CO. ocorre com as
gueimadas de restos vegetais e durante o revolvimento do solo, pois com a maior entrada de
oxigénio, aumenta a mineralizacdo e a oxidacdo da matéria organica (ROSENDO; ROSA,
2012).

De acordo com Martin et al. (2016), a permanéncia do C no solo é mais duradoura
gue na biomassa vegetal, podendo ficar acumulado por décadas, fazendo com que o solo seja
um excelente reservatério desse elemento. Além disso, o quantitativo de C acumulado no
primeiro metro de solo, na maioria dos ecossistemas terrestres, é de cerca de 2 a 4 vezes maior
que o C acumulado na vegetacdo (HOUGHTON et al., 2007). Logo, o solo é o ecossistema
terrestre que apresenta a maior capacidade de estocar uma quantidade significativa de C
organico (KORKANCG, 2014).

Geralmente os solos das regifes semiaridas apresentam, baixos estoques de
carbono em decorréncia, especialmente da limitada disponibilidade de agua e reduzida
produtividade primaria. Condi¢fes extremas tornam as regides semiaridas um ecossistema
fragil e com solos suscetiveis a degradacdo pelo manejo intensivo das terras, superpastoreio e
uso do fogo, reduzindo assim o potencial do solo em estocar carbono e matéria organica ao
solo (LEITE et al., 2010).

De acordo com Zils (2015), a MOS é considerada o maior reservatorio de carbono
da superficie terrestre, sendo composta por 48 a 58% deste elemento na qual é considerada
um componente complexo e heterogéneo do solo. Para reduzir essa heterogeneidade, diversas
técnicas de fracionamento fisico e quimico tém sido utilizadas para separar e isolar fracdes da
matéria organica e quantificar o C e N organico presente nos diferentes compartimentos
(ZILS, 2015). Sousa et al. (2012) mostraram que os sistemas produtivos de pastagem intensa
causam modifica¢Bes nos solos, destacando a redugdo da matéria organica.

O termo matéria organica do solo (MOS) refere-se a todos 0s compostos que
contém carbono organico no solo, incluindo organismos vivos e mortos, residuos de plantas e
animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposi¢do e substancias organico
micro biologicamente e/ou quimicamente alteradas (MIELNICZUK, 2008). A MOS

representa o principal reservatorio de nutrientes para as plantas e 0s micro-organismos.
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Portanto, os teores de MOS resultam de um equilibrio dindmico entre as taxas de adicdo e
decomposicgéo e podem ser indicadores do estado de preservagdo dos ecossistemas naturais e
de agro ecossistemas (GAMA RODRIGUES et al., 2008).

A MOS faz parte de um equilibrio dos ciclos do carbono (C) e do nitrogénio (N)
na qual seus contetdos encontram-se estavel em solos sob vegetacdo natural (BORTOLON et
al., 2009). A matéria organica € um componente importante em qualquer ecossistema
terrestre, sendo responsavel pela estabilidade da estrutura, infiltracdo e retencdo de agua,

aeracdo e atividades de biomassa microbiana (R10S et al., 2006).

4.4. Relagdo C/N do solo

A biomassa microbiana do solo exerce importante papel, pois atua principalmente
na decomposi¢do, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes e por isso, é considerado um
excelente indicador bioldgico de qualidade (RAVINDRAN; YANG, 2015). Em decorréncia da
atividade bioldgica no material organico, o solo passa a conter, dois importantes elementos
ndo existentes no material de origem do solo, carbono e nitrogénio. No entanto, de acordo
com Castilhos (2006), os micro-organismos que atuam na degradacdo e mineralizacdo da
matéria organica competem pelos nutrientes, em suas funcbes enzimaticas, imobilizando em
sua biomassa parte dos nutrientes essenciais. Logo parte do carbono encontrado no solo é
utilizado no crescimento celular das bactérias como fonte de energia, enquanto parte de
nitrogénio é aproveitado na sintese de proteina para estrutura celular dos micro-organismos.

Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N sdo simultaneos e opostos no
solo, onde, a dindmica e intensidade relativa destes, depende da quantidade de N mineral no
solo. O balanco liquido entre mineralizacdo e imobilizacdo é controlado por fatores
ambientais como temperatura, umidade do solo, textura, pH e disponibilidade de N
inorganico. Outro fato a ser ressaltado é a qualidade dos residuos que esta sendo decomposto
tal como predominancia de fracGes facilmente decomponivel e/ou recalcitrantes e a relagéo
C/N do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio regula os processos de mineralizagdo e imobilizagdo do solo, o
segundo processo ocorre concomitantemente com a mineralizacdo, porém no sentido inverso,
a imobilizacdo é definida como a transformacéo do N inorganico em N organico. Os micro-
organismos Sao0 0S responsaveis por estes processos que resultam na formacdo da MOS
(URQUIAGA et al., 2010). Para Cantarella et al. (2007), a relagdo C/N ideal para formar a
materia organica estavel do solo se encontra na faixa de 10 a 15.
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A relacdo C/N é importante parametro, pois revela informagdes relacionadas com
a taxa de decomposicéo, estoque de carbono e nitrogénio no solo e estabilidade estrutural do
solo (FUENTES et al.,2009). De acordo com Camargo et al. (2008) apesar do nitrogénio
ocupar uma posicdo de destaque entre os elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas, este se apresenta com baixa disponibilidade em ecossistema naturais, decorrente de
que cerca de 95% ou mais do nitrogénio do solo encontra-se complexado na forma organica,
sendo somente uma pequena parcela mineralizada pela microbiota do solo em amoénia e

nitrato.
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Neste item sdo descritas as areas de estudo e as técnicas utilizadas para coleta,
processamento e analise dos dados.

5.1. Localizagdo e descrigdo das areas experimentais

A pesquisa foi conduzida em trés sitios localizados nos municipios de Pentecoste,

Quixadéa e Piquet Carneiro, os quais estdo inseridos no semiarido cearense (Figura 2). A

escolha desses sitios teve como requisito a presenga do bioma Caatinga e as classes de solos
de maior representatividade da regiilo NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico e
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico. Em cada sitio foram selecionadas as areas com
caatinga densa, caatinga aberta, agricultura e pastagem.

Figura 2- Localizacao dos sitios de estudo
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5.1.1. Sitio 1 — Fazenda Experimental Vale do Curu - FEVC

A FEVC localiza-se no municipio de Pentecoste, (03° 47' 34" S e 39° 16" 13"W),
sendo constituida por terras de dominio da Unido e estando sob responsabilidade da
Universidade Federal do Ceara - UFC. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen
¢ do tipo BSw’h’, semiarido, seco, com chuvas de outono e temperaturas médias mensais
sempre superioras a 18 °C. A pluviosidade média anual da regido, considerando o periodo de
42 anos (1974 a 2016), é de 763 mm. A regido apresenta uma alta variabilidade da

precipitacdo total anual (Figura 3), com registros superiores a 1800 mm/ano a 200 mm/ano.

Figura 3- Altura pluviométrica total anual no municipio de Pentecoste, Ceara nos anos de
1974 a 2016
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Fonte: elaborado pelo autor a partir do Banco de dados da FUNCEME

Os solos predominantes no sitio FEVC sdo 0s ARGISSOLOS, LUVISSOLOS
e NEOSSOLOS LITOLICOS, tomando-se por base a classificacdo de solos proposta pela
(EMBRAPA, 2013). A vegetacdo é representativa da floresta Caducifélia Espinhosa, da
caatinga Arbustiva densa, da caatinga Arbustiva Aberta, e da floresta Mista Dicotilo-
palmécea (IPECE, 2016) (Figura 4).
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Figura 4 - Aspecto da vegetacdo predominante no sitio FEVC durante a estacdo chuvosa (4A)
e seca (4B)

Fonte: Andrade e Valbrun (2016)

5.1.1.1. Usos da terra investigados
Nas Tabelas 1, 2 e 3 estdo contidas as caracteristicas dos usos da terra nos trés sitios

investigados.



Tabela 1- Caracteristicas dos usos terra investigados
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Fotos do uso

Municipio Uso da terra Classe de Coordenadas Espécies Histdrico do uso
solos
Neossolo 3°50"3”"Se Catingueira (Caesalpinia As areas foram cercadas
Litdlicos 39°21°6"W pyramidalis), sipatba (Thiloa com fios de arrame para
glaucocapra), pau branco evitar a entrada de animais.
(Auxemma oncocalyx) e
manigoba (Maniht
pseudoglaziovii).
Catingueira (Caesalpinia
Caatinga densa pyramidalis), sipatba (Thiloa Sempre foi area de
glaucocapra), pau branco caatinga, caprinos
Luvissolo 3°48'19"Se (Auxemma oncocalyx), transitam pela area e ha
Crbémicos 39°21' 03"W mufumbo ( Combretum indicios de retirada de
Pentecoste leprosum), madeira.
marmeleiro (Cydonia oblonga),
jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia) e tiririca
(Cyperus rotundus).
Neossolo 3¥12°67'Se A area apresentava-se em
Litdlicos 39°21" 3"W Jurema-preta (Mimosa regeneracdo ha 35 anos,
tenuiflora), marmeleiro sendo a mesma cercada
(Cydonia oblonga) e sabia para evitar a entrada de
(Mimosa caesalpiniaefolia). animais (Caprinos, ovinos e
bovinos).
Caatinga aberta
Catingueira (Caesalpinia
Luvissolo 3°48'56"S e pyramidalis), mufumbo Caatinga aberta com sinais
Crémicos 39°20' 50"W ( Combretum leprosum), de antropizacdo (retirada

marmeleiro (Cydonia oblonga),
sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia) e tiririca
(Cyperus rotundus).

madeira).
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Agricultura

Neossolo
Litélicos

3°47°37 Se
39°19" 36"°W

A cultura geralmente
trabalhada é o milho (Zea
mays) de sequeiro. O
manejo do solo empregado
nessas areas é 0
convencional, com
realizacdo de gradagem.
Observou-se uma cobertura
de bagana de coco na
superficie do solo.

Luvissolo
Croémicos

3°48'56"S e
39° 20" 50"W

A cultura geralmente
trabalhada nessa area é
Feijdo (Phaseolus vulgaris)
de sequeiro.

A érea vem sendo utilizada
para agricultura h 15 anos.

Pastagem

Neossolo
Litélicos

3°49°48”"Se
39019 36"W

A area vinha sendo
utilizada como pastagem ha
20 anos.

Luvissolo
Crémicos

3°48'56"S e
39° 20' 50"W

A vegetacdo nativa nestas
areas era de caatinga
arbérea, porém foi
realizado o corte raso e
substituida por pastagem
com gramineas como
capim-buffel (Cenchrus
ciliaris L.) e capimcorrente
(Urochloa trichopus Stapf.)

para alimentagdo dos

animais domeésticos.
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5.1.2. Sitio 2 — Piquet Carneiro (PC)

O sitio 2 esta inserido na bacia hidrografica do rio Jaguaribe no municipio de
Piquet Carneiro (CE), na meso regido do Sertdo Central, limitando-se ao norte com Senador
Pompeu, ao leste com Deputado Irapuan Pinheiro, ao sul com Acopiara e oeste com
Mombaca, tendo como coordenadas 04° 14" 48”°S e 40° 38' 43"W.

A vegetacdo predominante € caatinga arbustiva densa e floresta caducifélia
espinhosa. No periodo seco a vegetacdo fica com aspecto cinzento e no chuvoso ela mostra
toda a sua exuberancia floristica. O clima da regido é semiarido, quente e seco. A temperatura
média anual oscila entre 26 a 28 °C (IPECE, 2014). A pluviosidade média anual da regido
considerando o periodo de 42 anos (1974 a 2016) é de 706 mm, a distribuicdo anual das
chuvas da média normal do periodo de 42 anos (Figura 5), expressando de forma bem
definida os anos chuvoso e secos (FUNCEME, 2017).

Os solos predominantes neste sitio sdo 0os ARGISSOLOS, NEOSSOLOS,
LUVISSOLO, NITOSSOLOS e LATOSSOLOS. No entanto, ha outros tipos de solos
ocupando menores dimensdes. Os NEOSSOLOS LITOLICOS eutroficos e distroficos sdo os
mais comuns nas vertentes das serras mais secas em virtude da declividade e da pouca atuacéo

do intemperismo quimico, que dificultam a pedogénese (EMBRAPA, 2013).

Figura 5- Distribuicdo anual da precipitacdo pluvial no municipio de Piquet Carneiro, Ceara
nos anos de 1974 a 2016
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Fonte: elaborado pelo autor a partir do Banco de dados da FUNCEME
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Fotos do uso

Municipio Uso da terra Classe de | Coordenadas Espécies Histdrico do uso
solos
Neossolo 5058 45”Se Catingueira (Caesalpinia Foram compostos por
Litdlicos 39030 52"°'W pyramidalis), mani¢oba (Maniht areas com vegetacao
pseudoglaziovii), jurema-preta natural em regeneracao
(Mimosa tenuiflora), sabia h& mais de 30 anos e
(Mimosa caesalpiniaefolia) e apresenta caracteristicas
Marmeleiro (Croton de pedegrosidade com
blanchetianus Bail.). rochas na superficie.
Caatinga densa
Catingueira (Caesalpinia
Luvissolo 3°48'19"S e 39° | pyramidalis Tui), Sabia (Mimosa Caatinga totalmente
Crdmicos 21'03"W caesalpiniifolia Benth.), fechada, sendo a mesma
marmeleiro (Cydonia oblonga), cercada para evitar a
Piquet Carneiro Jurema preta (Mimosa tenuiflora entrada de animais
(Willd.) e Mufumbo (Combretum (Caprinos, ovinos e
leprosum Mart). bovinos).
Neossolo 4°59"17Seb° Sabia (Mimosa
Litdlicos 327 48"W caesalpiniaefolia), marmeleiro Caatinga naturalmente
(Cydonia oblonga) e jurema- aberta.
preta (Mimosa tenuiflora).
Sabia (Mimosa
Caatinga aberta caesalpiniaefolia), marmeleiro Area com sinais de
Luvissolo 3°48'39"S e 39° (Cydonia oblonga), jurema antropizacéo (retirada de
Crbémicos 20'57"W branca ( Piptadenia stipulacea) e madeiras).

juca (Caesalpinia férrea).
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Agricultura

Neossolo
Litélicos

5058"11”"Se
3903137

Nao foi utilizado
nenhum tipo fertilizante
nessa area.

Luvissolo
Crémicos

3°48'54"S e 39
020'45"W

Acultura geralmente
trabalhadas é o milho
(Zea mays) de sequeiro.
N&o foi utilizado
nenhum tipo fertilizante.

Pastagem

Neossolo
Litolicos

5°58"39”Se
390317 4"W

A vegetacdo é graminea
como capim-buffel
(Cenchrus ciliaris L.) e
capimcorrente (Urochloa
trichopus Stapf.) para
alimentacdo dos animais
domeésticos.

Luvissolo
Crémicos

5058'40"S e 39°
31'10"W

No momento da
amostragem a vegetacdo
estava seca.
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5.1.3. Sitio 3 — Quixad4 (QD)

O Municipio de Quixada, localizado na mesorregido do sertdo central Cearense,
corresponde a uma éarea de 2.019,82 km2. Esta inserido no dominio morfoclimatico do
semiérido caracterizado pela distribuicdo irregular das chuvas. O clima da regido é do tipo
BSw’h’ quente e semidrido de acordo com a classificagdo climatica de Koppen, com
predominio de duas esta¢des climaticas ao longo do ano (SOUSA, 2010).

A pluviosidade media anual da regido € de 717 mm, a distribuicdo anual das
chuvas da média normal do periodo de 42 anos (Figura 6) expressado de forma bem definida
0 periodo mais chuvoso e menos chuvoso (FUNCEME, 2017). A temperatura média anual
varia entre 26°C a 28°C. Como parte integrante das Depressdes Sertanejas e Macicos
Residuais, sdo encontrados na area mondlitos que podem atingir altura de até 150 m (IPECE,
2015). A vegetacdo predominante é a caatinga arbustiva densa, caatinga arbustiva fechada e
floresta caducifélia espinhosa, caracterizada pela presenca de cactos e vegetacao rasteira com
arvores baixas e cheias de espinho (IPECE, 2015). Nas areas mais elevadas da serra do
estevao ocorre a floresta caducifélia espinhosa ou caatinga arborea (SILVA e ALMEIDA,
2009).

Os solos predominantes neste sitio sdo NITOSSOLOS, PLANOSSOLOS
NEOSSOLOS, ARGISSOLOS e LUVISSOLOS (IPECE, 2015). Os solos sdo pouco
profundos em sua maior parte e ttm como principal caracteristica a expansao das argilas
durante a estacdo Umida e a contracdo durante o periodo seco a estacdo seca (SILVA,;
ALMEIDA, 2009). Os lencdis de agua sdo geralmente salinizados devido as caracteristicas

geoldgicas da regido.
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Figura 6 - Distribuicdo anual da precipitacdo pluviométrica no municipio de Quixada, Ceara

nos anos de 1974
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Fonte: elaborado pelo autor a partir do banco de dados da FUNCEME.
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Municipio Uso da terra Classe de | Coordenadas Espécies Historico do uso Fotos do uso
solos
Catingueira (Caesalpinia
Neossolo 5°00'35"S e 38° | pyramidalis Tui.), Jurema preta Sempre foi area de
Caatinga densa Litolicos 59' 30"W (Mimosa tenuiflora (Willd.), caatinga, porém com
Sabia (Mimosa caesalpiniifolia | livre acesso a pastagem
Benth), Marmeleiro (Croton de animais.
blanchetianus Bail.) e cumaru
(Dipteryx odorata).
Quixada Catingueira (Caesalpinia Area com alguns
pyramidalis Tui.), Sabia troncos de arvores
Luvissolo 5901'24"S e 38° | (Mimosa caesalpiniifolia Benth), | queimadas, mostrando
Crdémicos 59' 32"W Marmeleiro (Croton evidéncias de
blanchetianus Bail.), morord antropizacéo.
(Bauhinia forficata), pau branco
(Auxemma oncocalyx) e
mufumbo ( Combretum leprosum
Sabia (Mimosa caesalpiniifolia
Neossolo 5°00'47"S e 38° Benth), Marmeleiro (Croton Caatinga praticamente
Litélicos 59' 39"W blanchetianus Bail.), Jurema raleada, com sinais de
preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) antropizacéo.
e Catingueira (Caesalpinia
Caatinga aberta pyramidalis Tui.)
Marmeleiro (Croton
blanchetianus Bail.), Jurema Caatinga com sinais de
preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) | antropizacdo (retirada
Luvissolo 5°00' 58"S e 38° e mufumbo ( Combretum de madeiras).
Crbémicos 59' 23"W leprosum).
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Agricultura

Neossolo
Litélicos

5002' 03"S e 38°
59' 28"W

A cultura geralmente
trabalhada é milho (Zea
mays) de sequeiro. O
manejo do solo
empregado nessa area é
o convencional, com
realizacdo de
gradagem.

Luvissolo
Cronicos

5°00' 23"S e 38°
59'49"W

O manejo do solo
empregado nessas areas
é o convencional, com
realizagdo de
gradagem. A cultura
praticada é (Sorghum
spp.) de sequeiro.

Pastagem

Neossolo
Litolicos

5900' 18"S e 38°
59' 36"W

Pastagem nativa
composta por estrato
herbaceo.

Luvissolo
Crémicos

5°00'15"S e 38°
59' 55"W

A vegetacao
predominante nas areas
foi a pastagem nativa
composta por estrato
herbaceo com
predominancia das
leguminosas
empregadas
unicamente para
alimentacdo dos
animais.
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5.2. Amostragem dos solos

As amostragens do solo nos trés (3) sitios (FEVC, PC e QD) em cada uso da terra
(caatinga densa, caatinga aberta, agricultura e pastagem) foram realizadas em vinte e quatro
(24) trincheiras, (3 sitios x 4 usos de solos e 2 classes de solo). As areas de estudo foram
localizadas sobre um NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico e LUVISSOLO CROMICO
Ortico tipico (APENDICE A e B). ldentificacdo realizada pela Mestra Eurileny Lucas de
Almeida de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).
Para a classe de NEOSSOLO LITOLICO Eutrdfico tipico as coletadas foram realizadas nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, exceto os usos de agricultura que ndo tiveram suas
densidades retiradas na camada 20-30 cm em funcdo da consisténcia dura a extremamente
dura apresentada pelo solo.

No LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, as amostras foram coletadas nas
camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 60-80 cm. Em ambas classes de solos as
trincheiras apresentaram dimensdes de 70 x 70 cm nos quatro usos da terra (caatinga densa,
caatinga aberta, agricultura e pastagem) e nos trés sitios investigados.

Nas trincheiras foram coletadas amostras indeformadas e deformadas, para as
andlises de densidade e analises quimicas respectivamente. Foram coletadas trés replicadas
para densidade e uma amostra composta por trincheira para as determinagcdes quimicas

(nitrogénio total-NT e carbono organico total do solo - COT) (Figura 7A e 7B).

Figura 7 - Coleta de amostra indeformadas (7A) e deformadas de solo efetuadas nos sitios
estudados (7B)

Fonte: elaborado pelo autor
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As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados, que foram
fechados e encaminhadas ao laboratorio de Manejo do Solo pertencente ao Departamento de

Ciéncia do Solo da Universidade Federal do Ceara.
5.3. Determinagdes analiticas

A descricdo detalhada dos métodos utilizados para a determinacéo fisica do solo
estd contida no Manual de Métodos de Analises de Solo (DONAGENA et al., 2011). Na
determinacdo quimica do solo empregou-se a metodologia descrita por Yeomans e Bremner
(1988) e (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001).

5.3.1. Atributo fisico do solo
Densidade aparente do solo

Para estimar o carbono estocado no solo determinou-se a densidade do solo de
cada camada, nos quatro sistemas de manejo, empregando-se 0 método de anel volumétrico.
Em cada camada foram coletadas trés (03) amostras indeformadas por sistema de manejo. As
amostras foram retiradas com o auxilio de anéis metalicos utilizando cilindros de dimenses
5,7 cm de didmetro e 5,3 cm de altura cm. As amostras foram colocadas para secar em estufa
a 105 °C por 72 horas. A densidade aparente de solo foi determinada a partir da seguinte
equacdo (eql). Ds = g

1)

Onde:
Ds = densidade do solo (g cm)
A= massa da amostra seca a 105°C determinado no laboratério (g)
B = volume do anel ou cilindro (cm®)
Volume do cilindro foi calculado através da seguinte equagéo (eq 2):

)
X D?
= T

B x H

Onde:

B = volume do cilindro (cm?)
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D = didmetro interno (em cm?)

H= altura (cm)

5.3.2. Atributos quimicos dos solos

Carbono Organico Total e Nitrogénio Total

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados por via umida
com a oxidagdo do dicromato de potassio (K2Cr.0O7 0,167 mol L™t em meio &cido (H2SO4),
com fonte externa de calor, utilizando bloco digestor a 170 °C por 30 min. O excesso de
dicromato, apds a oxidacdo, foi titulado com solucdo de sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4)
(SO4)2.6H20 de 0,2 mol L?, de acordo com o método descrito por Yeomans e Bremner
(1988).

O teor de carbono organico foi calculado com base no volume da solugéo de Sal
de Mohr gasto na titulacdo da amostra (V), do branco aquecido (Vba) e do branco nao

aquecido (\Vbn), conforme as equacdes 3 e 4:

A= 3)

[(Vba —Vam)(Vbn —Vba)+ (Vba —Vam)}
Vbn

Em que:

Vba= Volume gasto na titulacao do branco controle com aquecimento;

Vbn= Volume gasto na titula¢éo do branco controle sem aquecimento;

Vam = Volume gasto na titulacdo da amostra.

A)molaridadesul. ferroso)(3)100)
pesoda.amostraimg)

COT(dag-kg™*)= ( (4)

Em que:
3 = resultado da relagdo entre o nimero de mols de Cr.O7 que reagem com Fe?* (1/6),
multiplicado pelo ndmero de mols de Cr.07 que reagem com o C° (3/2), multiplicado pela
massa atdmica do C (12);
100 = fator de conversao de unidade (mg mg™ para dag kg™).

O nitrogénio total (NT) foi quantificado por meio de digestao sulfurica, seguida de
destilacdo de Kjeldahl, e titulagdo com HCL 0,02 mol L?, conforme (CANTARELLA e
TRIVELIN 2001). Utilizando a seguinte equacao (5);
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(Vam —Vbr)x [H "]

pesodo.solo(g) ®)

N(dagkg™)=

Em que:

Vam = volume de HCL gastos na titulagdo da amostra;
Vbr = volume de HCL gastos na titulagéo do branco;
[H*] = concentracao real do &cido cloridrico (mol L);

1,4 = peso equivalente do N (14) dividido por 10 (conversdo de unidade gk™ para dag kg™?).
Estoque Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT)

Os estoques de COT e NT foram obtidos pela correcdo de massa do solo,
utilizando-se a espessura da camada e a massa equivalente do solo por meio da massa de solo
de referéncia (ELLERT et al., 2001 apud DEMESSIE et al., 2013). Tomou-se como referéncia
as areas de caatinga densa.

Para calcular a massa equivalente, considerou-se a massa relativa do solo nos
diferentes usos da terra:

Msolo=DsxE x A
Onde:
Msolo= massa do solo por unidade de area (Mg ha);
Ds = densidade do solo na camada (Mg m);
E = espessura da camada de solo (m);
A = unidade de &rea, neste caso, 1 ha (10.000 m?).

Apo6s definida a massa do solo, considerou-se a caatinga densa como area de
referéncia e em seguida foi realizado o calculo de espessura adicional, que calcula a
espessura a ser adicionada ou subtraida dos diferentes usos em relacao a referéncia (ELLERT

et al., 2001). A formula para se calcular a espessura adicionada ou subtraida €:

Ead _ (Mref.— Marea)x fha
sub dsarea

onde:

Ead/sub= espessura de solo da camada a ser adicionada (+) ou subtraida (-) (m);
Mref.= massa equivalente de solo do tratamento referéncia (Mg ha™);

Marea= massa equivalente de solo da area (Mg ha);
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fha = fator de convers&o de ha para m? (0,0001 ha m?);
dsarea = densidade do solo na camada da area (Mg m=);
Com os valores de massa de solo e a espessura a ser adicionada ou subtraida

foram calculados os estoques de COT e NT pelo uso das equacoes (6 e 7):

Estoque(COT ) = COT x DS(E + fag
u

jx Ax Fkg x FCp (6)

Estoque(NT )= NT x DS(E + Eag
Su

jx Ax Fkg x FCp (7

Estoque (COT) = estoque de C organico total em determinada profundidade (Mg ha);
Estoque (NT) = estoque de N total no solo em determinada profundidade (Mg ha™);
COT = teor de Carbono Organico Total (g kg™ de solo);
NT =teor de Nitrogénio Total (g kg™ de solo);
Ds = densidade do solo na camada (g cm®);
E = espessura da camada de solo (m);
Ead/sub= espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) (m);
A = unidade de &rea, neste caso, 1 ha (10000 m?);
Fkg = fator de conversdo de kg para Mg (0,001 Mg ha'l);
FC, = fator de pedregosidade (1- (% cascalho/100))

A porcentagem (%) de cascalho (equacgéo 8) foi calculado a partir da divisdo da
massa cascalho pela massa total em cada camada do solo considerado, adaptando-se a
metodologia proposta por DONAGENA et al., (2011):

Mcascalho

Mcascalho = Massa de cascalho da camada (Mg ha™);
Mtotal = Massa de solo + massa de cascalho da camada (Mg ha™?).

Apdbs o agrupamento efetuou-se a média ponderada do Est.COT e Est.NT pelas
seguintes equaces (9 e 10):

> (COT x sz(E J_rEabjx Ax Fkg x FCp)
EstoqueCOT = ™= sub

n ©)

Zn:(NT x DSX(E + Eabjx Ax Fkg x FCp)
EstoqueNT = =2 sub
queNT = ; (10)

Onde:

n: representa o numero de casos em cada grupo avaliado




6- ANALISE ESTATISTICAS

O delineamento experimental foi realizado em sistema de parcelas
subdivididas. Sendo os tratamentos principais, nas parcelas, constituidos por quatro
manejos (caatinga densa, caatinga aberta, area de agricultura e pastagem), 0s
tratamentos secundarios, nas profundidades 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 para a classe de
NEOSSOLO litolicos e 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm; 30-40 cm; 40-60 cm e 60-80cm
para o LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico nas subparcelas.

Apos a coleta dos dados sobre densidade aparente do solo, teor de carbono
orgéanico total (COT), nitrogénio total e relagdo C:N, averiguou-se a normalidade dos
dados por meio do teste de Shapiro-Wilk. Por se tratar de um diagnostico ambiental dos
teores de COT e NT da regido semiarida do Ceara e tendo como repeticGes diferentes
locais (Pentecoste, Piquet Carneiro e Quixada), os dados ndo apresentaram distribuicdo
normal. Portanto, empregou-se o teste de média ndo paramétrico de Mann Whitney a
5% de significancia, tendo como referéncia a caatinga densa com o NEOSSOLO
LITOLICO Eutroéfico tipico. Investigou-se a existéncia ou ndo de diferenca significativa
entre 0s usos e as classes de solos.

Para verificar a similaridade presente nas classes de solos em cada uso de
manejo, as variaveis do solo (estoque COT e NT) foram agrupadas empregando-se a
técnica de Andlise Multivariada/Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH). Para a
analise de agrupamento, os dados foram transformados e padronizados para evitar a
interferéncia das diferentes escalas e unidades de medida nos célculos.

As variaveis foram agrupadas com base no seu grau de semelhanca definida
pela variacdo entre os coeficientes de agrupamento. O algoritmo de agrupamento
empregado na definicdo dos usos foi o método de Ward. Para reduzir os erros devido a
escalas de variaveis, os dados foram padronizados pelo método z-score. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas no software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) versdao 16.0 e as figuras as figuras foram elaboradas por meio do

programa sigma plot.

46



47

7- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item séo apresentados os principais resultados alcancados, os quais

também sdo discutidos com base na literatura disponivel sobre o0 tema em questao.

7.1 Atributos fisicos de solos

7.1.1. Densidade aparente do solo

Para as duas classes de solos estudadas, abaixo de 10 cm de profundidade os

valores médios da densidade (g cm3) tendem a aumentar gradualmente (Figura 8-A e 8-B).

Figura 8 - Densidade do solo em camadas sob diferentes sistemas de usos da terra nas
classes de NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico (A) e LUVISSOLO CROMICO Ortico

tipico (B) na regido semiarida de Ceara
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Valores médios de trés replicadas. Asterisco (*) mostra diferenca entre 0s usos da terra quando comparado ao
CD na mesma camada. NS ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao
nivel de 5% de significancia. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG)

Estes dados séo corroborados por Luciano et al. (2010); Castro et al. (2012), os
quais verificaram aumento da densidade do solo com a profundidade em avaliagdes de &reas
de floresta nativa. Isto pode ser explicado pelo menor aporte de material organico em
profundidade e adensamento.

Este comportamento se deve as condi¢cdes de adensamento natural do solo, por
definicdo, ocorrendo devido as pressdes promovidas pelas camadas superiores sobre as
subjacentes pela reducdo no teor de carbono orgénico no solo, e provavelmente outros

fatores a exemplo do menor macro porosidade, menor penetragdo de raizes (PIMENTEL,
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2012; PEQUENO, 2013).

Na camada de 20-30 cm houve diferenca significativa nos valores de densidade
aparente de solo entre os usos de caatinga densa (CD) e caatinga aberta (CA) para a classe
de NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico (P<0,05). Porém, ndo houve diferenca
significativa entre as camadas de 0-10 e 10-20 cm, embora a densidade aparente do solo sob
uso de pastagem (PA) tenha apresentado valores superiores ao da CD para as trés camadas,
estas diferencas nao foram significativas ao nivel de 5% (Figura 8-A).

Na classe LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico houve diferenca significativa
(P<0,05) entre a caatinga densa (CD), caatinga aberta (CA) e agricultura nas camadas de 10-
20, 30-40 e 60-80cm (Figura 8-B). Para o uso de PA observou-se que as densidades
aparentes do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm foram mais elevadas quando comparadas
com o uso da terra CD, sendo que a densidade aparente do solo na pastagem apresentou
valores médios de 1,09 a 1,21g cm™ na primeira e segunda camada, respectivamente. Ja na
caatinga densa os valores da densidade do solo foram de 0,97 a 1,05 g cm™ para as duas
primeiras camadas (Figura 8-B). Também na camada de 40-60cm, os valores de densidade
aparente da PA foram maiores do que os CD (Figura 8- B).

A maior densidade aparente do solo na area da PA se deve ao constante pisoteio
dos animais, causando a compactacdo do solo. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Costa et al. (2009), sobre Argissolos no Sul da Bahia onde as pastagens, de
diferentes idades, tiveram maiores valores de densidade que a mata nativa. Os autores,
atribuiram esse resultado a pressdo que os animais exercem sobre a camada superficial do
solo, gerando compactacdo. O pastejo da pecudria pode aumentar a compactacao do solo,
devido & pressdo exercida sobre o solo atraves do pisoteio de animais nas areas das
pastagens (HAMZA; ANDERSON, 2005; DON et al., 2011).

Menores valores médios da densidade aparente do solo foram encontrados na
agricultura (AG) quando comparado com a caatinga densa (CD) para a classe de
NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico na camada de 10-20 cm. Nessa area de
NEOSSOLO LITOLICOS Eutrdfico tipico durante a amostragem do solo foi observado a
presenca de bagana de coco na superficie do solo, a adi¢do de residuos nesse manejo tem
proporcionado ao solo uma melhor protecdo contra 0s processos erosivos, além de fornecer
um aporte de materia organica a qual possibilita melhoria nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgica do solo.

Na classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, nas camadas de 0-10 e 10-

20 cm, foi verificado uma tendéncia contraria, onde a CD apresentou menores valores
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médios de densidade do solo (Figura 8-B). Essa menor densidade pode favorecer uma
melhor distribuicdo de carbono e nitrogénio no solo. Ao mesmo tempo, pode ser explicada
pela maior contribui¢do de residuos organicos que favorecem um aporte maior de matéria
organica no solo, ja que na area de caatinga densa foi observada um maior teor de COT e NT
quando comparada aos outros usos analisados. Na CD os efeitos da MOS e vegetacdo
resultando uma menor densidade.

Os solos com maior aporte de matéria organica apresentam baixa densidade
devido ao incremento de matéria organica aportada pela senescéncia do sistema radicular da
vegetacdo no subsolo (SHARMA, 2011; SCHIFFER; AERTS, 2000). De acordo com Anh et
al. (2014) uma baixa densidade do solo armazena mais carbono orgénico e nitrogénio total
no solo, pois esses elementos sdo mobilizados em espacos porosos dentro da matriz do solo.

Para LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, a maior densidade aparente do solo
foi registrada no uso da terra — agricultura, quando comparada com a caatinga densa nas
camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 60-80 cm exceto na de (40-60 cm) (Figura 8-B). A
maior densidade aparente no manejo agricola deve ser atribuida as perturbacées fisicas do
solo, a compactacdo devido ao preparo convencional dos solos com uso intensivo de
méaquina. Em 2006, Almeida et al., estudaram o impacto da agricultura intensiva sob um
Cambissolo eutrofico da regido de Irecé e concluiram que o uso indiscriminado de insumos
e maquinas agricolas provocou aumento da densidade do solo e diminuicdo da porosidade e
da agregacdo do solo (BARROS, 2013).

O aumento da densidade aparente do solo no uso da terra — agricultura - esta
relacionado tanto a quantidade, quanto a qualidade das formas organicas estaveis, que se
modificam com as praticas de cultivo (gradagem, semeadura e trafego de maquinas) devido

ao aumento da aeracdo do solo, provocando a queima da matéria organica.

7.1.2. Cascalho do solo

O cascalho dos solos varia de 88,48 g kg a 305,59 g kg* para os NEOSSOLQOS
LITOLICOS Eutréfico tipico nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30cm e de 0 a 124,41 g kg™t
para 0s LUVISSOLOS Cromicos nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 80-
60cm (Figura 9-A e 9-B). Os NEOSSOLOS LITOLICOS Eutréfico tipico, apresentaram
cascalhos em todas as camadas estudadas 0-10, 10-20 e 20-30cm por serem solos pouco

desenvolvidos e de formacéo recente na idade geologica (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 9 - Cascalho do solo em camadas de solos sob diferentes sistemas de uso da terra nas
classes de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico (A) e LUVISSOLO CROMICO

Ortico tipico (B) na regido semiarida de Ceara
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Valores medios de trés replicadas. Asterisco (*) mostra diferenca entre os usos da terra quando comparado ao
CD na mesma camada. NS ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao
nivel de 5% de significancia. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG)

Na camada de 20-30 cm para a classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico
tipico houve efeito significativo (p<0,05) sob os usos da CD e CA, sendo as maiores
quantidades de cascalhos registradas na CD (Figura 9-A). Na camada de 10-20 cm, néo
houve diferenca significativa nos usos de CD e PA, apesar de maior quantidade de cascalho
no uso da PA comparando com CD.

Os LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 80-60 cm ndo apresentaram diferenca significativa nos valores de densidade
aparente do solo entre 0s usos, apesar dos valores altos no uso da PA comparado a CD. Ja
para a camada 40-60 cm houve diferenca significativa entre os usos de CD e CA, de modo
que CA registrou maior porcentagem de Cascalho na classe de LUVISSOLO CROMICO
Ortico tipico.

7.2. Atributos quimicos

7.2.1. Teores de COT

Os moires teores de COT foram identificados nas camadas superficiais,
diminuindo com a profundidade em todas as areas estudadas nas duas classes de solos
(Figuras 10-A e 10-B). Comportamento semelhante foi encontrado por Aquino et al. (2017)
ao estudar os teores de COT na caatinga aberta (raleada) e densa (conservada). Esses

resultados, foram influenciados possivelmente pelo acimulo e decomposic¢do dos residuos
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vegetais e poda das arvores na superficie do solo. Outro fato relevante € o aporte de residuos
organicos (raizes finas) provenientes das &reas cultivadas, principalmente na area sob
pastagem.

O aumento da cobertura herbacea influi na dindmica da umidade do solo,
permitindo maior aprofundamento das raizes finas. Isso favorece o aporte do carbono nas
camadas superficiais (<30 cm) do solo, proveniente do residuo orgénico de espécies vegetais
com ciclo metabolico C4 (AQUINO et al., 2017).

Neumann-Cosel et al. (2011) e Morais (2012), relatam que o maior aporte de
COT na superficie do solo é proveniente do acumulo de serapilheira devido a baixa
solubilidade dos residuos organicos. Essa serapilheira acumulada, além de nutrir os solos da
Caatinga, tem a importante funcdo de protegé-los da acdo direta das gotas de chuvas,
principalmente nas primeiras precipitacdes da quadra chuvosa, quando quase a totalidade
das plantas encontra-se sem folhas devido ao longo periodo seco (LOPES et al., 2009).

Independente do uso do solo, os teores de COT variaram de 1,49 g kgt a 12,17 g
kg nas trés camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm na classe de NEOSSOLO LITOLICOS
Eutréfico tipico. Para a classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, os teore de COT
variam de 1,87g kg a 14,17 g kg nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 80-60
cm (Figura 10-A e 10-B).

Figura 10 - Teores de COT em diferentes usos do solo em FTSS nas classes de NEOSSOLO
LITOLICOS Eutréfico tipico (A) e LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico (B)
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Valores médios de trés replicadas. Asterisco (*) mostra diferenca significativa (p<0,05) entre os usos da terra
quando comparado ao CD na mesma camada. NS ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Mann-Whitney ao nivel de 5% de significancia. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA);
Agricultura (AG)

Os valores de COT encontrados neste trabalho foram inferiores aos apresentados
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por Wu et al. (2013), os quais obtiveram valores de 17,6 e 13,2 g kg™ de C organico total, na
camada de 0-25cm, em estepes tipicas e aridas, respectivamente, no semiérido da Mongodlia,
na China. No semiarido argentino, em solos do tipo Sandy Loam Haplustoll, sob vegetacédo
nativa dos Pampas, foram encontrados teores de C organico de 27,9 e 11,1 g kg, nas
camadas de 0-10 e 10-20 respectivamente (URIOSTE et al., 2006). Esses valores foram
superiores aos resultados encontrados neste estudo.

No entanto, os valores de COT encontrados nas duas classes de solos entre 0s
usos da terra (Figuras 10-A e 10-B) foram superiores aos encontrados por Traoré et al.
(2015) em Burkina Faso, ao comparar dois tipos de solos (Cambissolos e Luvissolos) com
dois tipos de cobertura do solo (vegetacdo nativa e degradada). Os autores relataram teores
de C sob vegetagéo nativa de 10,7 e 8,1 g kg e em area degradada de 5,5 e 3,7 g kg™ em
Cambissolos e Luvissolos, respectivamente.

O uso da CD superou a AG no que se refere aos teores de COT (p<0,05), ndo
diferindo dos demais usos (Figura 10-A). O uso da terra — CD — apresentou maiores teores
de COT, diferindo estatisticamente (p<0,05) nas camadas de solos 0-10, 10-20, 20-30 e 60-
80cm entre os usos AG, PA e CA, respectivamente (Figura 10-B). No entanto, nas camadas
30-40 e 40-60 cm n&o houve diferenca significativa entre 0s usos de solos.

Nos NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico, os maiores teores COT foram
encontrados na caatinga densa (CD) e caatinga aberta (CA) e 0 menor teor no uso da terra -
agricultura (AG), nas camadas 0-10 e 10-20cm para a classe de NEOSSOLO LITOLICOS
Eutrofico tipico (Figura 10-A). Porém, na camada 20-30 cm a PA apresentou um maior teor
de COT (Figura 10-A).

Na classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico observou-se a mesma
tendéncia, ou seja, os maiores teores de COT foram verificados na caatinga densa (CD) e
caatinga aberta (CA). Tal fato pode ser decorrente dos maiores teores de carbono organico
existentes nas areas de floresta, proveniente da entrada dos residuos na superficie do solo do
que a terra cultivada como ja argumentado por BARCENA et al. (2014). Quando ocorrem
alteracbes nos sistemas naturais, por causa da agdo antropica (queima ou preparo
convencional), pode ocorrer uma alteragdo no sistema. Segundo Cerri et al. (2008), essa
mudanca afeta diretamente o equilibrio do ambiente, fazendo com que a quantidade de COT
aportada ao sistema seja, comumente, menor que a de saida. Assis et al. (2006) sustentam
que as concentragcdes de C tendem a diminuir com o cultivo do solo quando comparado a
vegetacdo nativa.

A presenca dos maiores teores de COT no solo na area da CD e CA, pode ser
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influenciada pela acumulacgdo da serapilheira (raizes, galhos, folhas, flores e frutos) e estrato
herbaceo presentes nessas areas. Deng et al. (2016) relatam incremento de carbono orgénico
total nos subsolos (20-60 cm) de areas sob vegetacdo em comparacdo com areas
agricultaveis. No entanto, a maior COT no uso da PA na classe de NEOSSOLO LITOLICOS
Eutréfico tipico na camada 20-30cm, possivelmente, indica um maior aporte de biomassa
radicular, pois as raizes finas sdo mais eficientes na incorporacdo de matéria organica ao
solo. Tal fato, contribua para o aumento do carbono no solo no meio da decomposicédo dessa
biomassa radicular (ORGILL et al., 2015).

O sistema radicular denso propiciado pelas gramineas contribui para 0 aumento
das taxas de infiltracdo de agua e reducdo da erosdo e da densidade do solo (SILVA;
MENDONCA, 2007), o que reduz as perdas de COT e NT armazenados na camada superior
do solo. Normalmente, a ciclagem de raizes nas pastagens € maior do que em areas de
culturas anuais e o volume de raizes e a rizodeposic¢éo sdo os principais contribuintes para o
acumulo de COT no solo (RASSE et al., 2005).

Na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutrdfico tipico nas camadas de 0-10 e
10-20 cm foram encontrados valores maiores de COT na CA em comparacdo com a CD. Na
CA os valores médios de COT foram de 12,17 g kg (0-10 cm) e 6,08 g kg™ (10-20 cm),
enquanto a CD apresentou valores médios de COT de 10,79 g kg (0-10 cm) e 5,7 g kg*
(10-20 cm). Portanto, observou-se incremento de 11,34% e 6,25% da CA em relagéo a CD
na primeira e segunda camada, respectivamente. Tal fato se explica pela maior penetracdo de
luz solar devido ao raleamento das espécies arbdreas com consequente aumento da cobertura
rasteira pela vegetacdo herbacea (AQUINO et al., 2017).

Outro fato deve explicar o maior COT em CA no NEOSSOLO LITOLICOS
Eutrofico tipico é que a Caatinga densa (CD) apresenta um predominio de uma vegetacédo
arbdreo-arbustiva, mais desenvolvida, quando comparada a uma area de uma vegetacdo mais
aberta (CA). Isto esta diretamente associado a qualidade do material orgénico, ou seja, a
presenca, por exemplo, de compostos que retardam a decomposicdo da matéria organica
como substancia ndo himica e matérias mais grosseiros. Tal fato pode limitar a liberacdo de
Carbono Organico para o solo. Aquino et al. (2017), encontraram resultados semelhantes em
duas microbacias hidrogréaficas adjacentes no municipio de Iguatu, Ceara, Brasil sob uma
area de caatinga aberta ou raleada quando comparado com a caatinga densa ou mais
conservada.

De acordo com Veira; Scariot (2006), em areas abertas, os tapetes formados por

espécies herbaceas parecem amenizar o efeito da dessecacdo de sementes e plantulas de
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espécies lenhosas podem ser favorecidos pelo componente herbaceo. O raleamento transfere
a producédo de biomassa dos arbustos e arvores para o estrato herbaceo, havendo aumento da
matéria seca aérea e radicular oriunda de gramineas e dicotiledéneas herbaceas (PEREIRA
FILHO et al., 2013; PALACIO et al., 2013).

Rodrigues et al. (2013) concluiram que na éarea aberta ou raleada, o crescimento
da vegetacdo herbacea influenciou na retencdo de dgua pelo solo aumentando a oportunidade
de infiltracdo. O raleamento transfere a producdo de biomassa dos arbustos e arvores para o
estrato herbaceo, havendo aumento da matéria seca aérea e radicular oriunda de gramineas e
dicotileddneas herbaceas (PEREIRA FILHO et al., 2013; PALACIO et al., 2011). O manejo
de raleamento, além de apresentar a maior producdo de biomassa, demonstrou maior
eficiéncia no controle do processo erosivo, podendo ser recomendado como manejo
sustentavel para areas de caatinga (PALACIO et al., 2011).

7.2.3. Teores de NT

O padrdo dos teores de NT foi semelhante ao dos teores de COT, em todos 0s
usos da terra nas duas classes de solos, houve diminui¢cdo com o aumento da profundidade
(Figuras 11-Ae 11-B).

Figura 11- Nitrogénio total (NT) em camadas de solos sob diferentes usos da terra na regido
semiarida de Ceara nas classes de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico (A) e
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico (B)
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Valores médios de trés replicadas. Asterisco (*) mostra diferenca entre os usos da terra quando comparado ao
CD na mesma camada. NS ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao
nivel de 5% de significancia. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG)
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Isso, se deve ao fato do N e C serem componentes da matéria orgénica, estando,
dessa forma, estreitamente associados. Visto que a camada superficial do solo é a zona onde
a deposicdo de materiais organicos ocorre com maior intensidade, 0s maiores sdo
concentram na superficie. Nas duas classes de solos os teores de NT foram baixos em
relacdo aos outros estudos, isso possivelmente porque foram influenciados pelas condigdes
climaticas da regido semiarida, onde o déficit hidrico, a baixa umidade e as altas
temperaturas que podem afetar os solos do semiarido e muito provavelmente estdo
interferindo na atividade microbiana.

O baixo acimulo de matéria orgéanica nos solos do semiarido é causado pela
limitada producéo de biomassa vegetal e a rapida mineralizacdo no periodo chuvoso, o que
faz com que a maioria dos solos da regido apresente pouco nitrogénio (SALCEDO;
SAMPAIO, 2008). A reposicdo de nitrogénio no semiarido € realizada principalmente pela
associacao de leguminosas com rizébios, que sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico
(FREITAS; SAMPAIO, 2008).

Considerando as duas primeiras camadas (0-10 e 10-20cm) de solos (Figura 11-
A), os teores de NT encontrados na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico
foram inferiores aos apresentados por Wu et al. (2013), os quais observaram valores de 2,0 e
1,5 g kg* de N total, na camada de 0-25cm em estepes tipicas e aridas, respectivamente, no
semiarido da Mongolia, na China. No entanto, na classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico
tipico (Figura 11-B) os teores de NT foram superiores aos encontrados pelos autores citados.

Os valores encontrados na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico
sdo inferiores aos em semiarido argentino, em solos do tipo Sandy Loam Haplustoll, sob
vegetacdo nativa dos Pampas (URIOSTE et al., 2006). Os referidos autores encontraram
teores de 2,1 e 0,9 g kg, N total nas camadas de 0-10 e 10-20, respectivamente. Porém,
considerando esses mesmos resultados desses mesmos autores em relagdes aos encontrados
no LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, os valores deste estudo foram superiores.

Os resultados encontrados por Traoré et al. (2015), em Burkina Faso,
comparando dois tipos de solos (Cambissolos e Luvissolos) com dois tipos de cobertura
(vegetacdo nativa e degradada), foram semelhantes ao encontrado nesse estudo na classe de
NEOSSOLO LITOLICOS Eutrofico tipico e superiores na classe de LUVISSOLO
CROMICO Ortico tipico nos usos da CD e CA (Figuras 11-A e 11-B). Os autores
supracitados relataram teores de N total de 0,89 e 0,8 g kg™ sob vegetagdo nativa, e 0,48 e
0,31 g kg™ nas areas degradadas, nos Cambissolos e Luvissolos, respectivamente.

Diferencas significativas (p<0,05) entre os usos da terra foram observadas nos
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NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico, nas camadas de (0-10 e 20-30cm), tendo a CD
apresentado maiores concentracdes de NT que a CA e AG (Figura 11-A). N&o houve
diferenca significativas na camada de 10-20 cm entre os usos da terra. A classe de
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os
usos da terra nas camadas de 0-10, 30-40, 40-60 e 60-80 cm onde a CD apresentou 0s
maiores valores de NT (Figura 11-B).

Na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico, nas camadas de 0-10 e
10-20 cm foram encontrados valores medios de NT maiores na CA em comparagdo com a
CD. Na CA os valores médios de NT foram de 0,83 g kg (0-10 cm) e 0,38 g kg (10-20
cm). A CD apresentou valores médios de NT de 0,75 g kg™ (0-10 cm) e 0,28 g kg™* (10-20
cm). Portanto, identificou-se que a CA apresentou incrementos de 9,64% e 26,32% quando
comparada com a CD na primeira e segunda camada, respectivamente.

Os maiores teores de NT foram encontrados na caatinga densa (CD) e caatinga
aberta (CA) nas camadas 0-10 e 10-20 cm para a classe de NEOSSOLO LITOLICOS
Eutrofico tipico. Porém, na camada 20-30 cm a PA apresentou um maior teor NT (Figura 11-
A). Os menores valores de NT nos usos de AG e PA nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
podem estar relacionados ao revolvimento superficial do solo com uso de cultivador e
enxadas para capinas e queimadas, pouco aporte de material orgénico, além da maior
exposicao da superficie do solo, que pode favorecer o rapido processo de mineralizacdo da
MOS.

Os maiores teores de NT no solo na area da CD e CA, podem ser explicadas pela
acumulacdo da serapilheira (raizes, galhos, folhas, flores e frutos) e estrato herbaceo
presentes nessas areas de CD e CA como foi discutido no atributo de COT. No entanto, o
maior teor de NT foi registrado no uso da PA na classe de NEOSSOLO LITOLICOS

Eutrofico tipico na camada 20-30cm, possivelmente pela lixiviagdo ocorreu nessa camada.

7.2.4. Relagéo C/N do solo

A relacdo C/N ndo apresentou padrdo de aumento ou diminuicdo com
profundidade entre classes de solo e/ou uso da terra (Figura 12), como as concentracdes de
COT e NT. Os maiores valores ocorram na superficie dos solos, embora a menor relacéo
C/N tenha ocorrido nas camadas mais profundas preferivelmente para a classe de
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico (Figura 12-B).
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Figura 12 - Relacdo C/N em camadas de solos sob diferentes usos na regido semiarida de
Ceard nas classes de NEOSSOLO LITOLICOS Eutrofico tipico (A) e LUVISSOLO
CROMICO Ortico tipico (B)
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Valores medios de trés replicadas. Asterisco (*) mostra diferenca entre os usos da terra quando comparado ao
CD na mesma camada. NS ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao
nivel de 5% de significancia. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG)

Como observa-se na Figura 12, que nas camadas de 0-10 e 20-30cm, ocorre
diferenca significativa (p<0,05) entre os usos da terra na classe de NEOSSOLO
LITOLICOS Eutréfico tipico. Em quando a classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico
tipico houve um efeito significativo (p<0,05) entre os usos da terra nas camadas 0 -10, 10-20
e 60-80cm (Figural2-B).

Os maiores valores da relagdo C/N para os NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico
tipico, foram registradas nas camadas de 0-10 e 20-30 cm, na AG e PA e o menor valor na
CD. Em quanto a classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico as maiores relagdes C/N
foram observados nas camadas de (0-10, 10-20, 20-30, 40-60 e 80-60cm), na CD e CA e as
menores na AG e PA exceto a camada 30-40cm (Figura 12-B).

As maiores relacbes C/N nos usos da AG e PA comparando com CD, devem ser
decorrentes do maior consumo de N e exportacdo. Na classe de NEOSSOLO LITOLICOS
Eutrofico tipico durante o processo de amostragem do solo foi observado a cobertura de
bagana de coco e palhas de culturas de milho na superficie do solo, esses residuos vegetais
podem contribuir para aumentar a relagdo de C/N nessas areas. Segundo Sacramento (2013),
as variacoes da relacdo C/N do solo podem estar ligadas a composicdo da matéria organica
do solo. Locais que predominam o cultivo de gramineas tendem a apresentar maiores
relagcbes, enquanto que o cultivo de leguminosas reduz as relagcbes, o que pode ser
observados nas duas classes de solos nos usos de AG e PA na primeira camada de solo (0-
10cm).
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As maiores relagdes de C/N nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 40-60 e 80-60 cm
(Figura 12-B) sob usos da terra de CD e CA quando comparado com usos de AG e PA,
devem ser explicadas pela acumulacéo dos residuos vegetais (raizes, galhos, folhas flores e
frutos). Segundo Machado et al. (2014), nas areas do ecossistema nativo existe uma maior
intensidade na ciclagem da matéria organica no solo, o que, favorece a mineralizacdo e
liberagéo de nitrogénio no solo. Comportamento semelhante foi encontrado por Fracetto et
al. (2011) ao estudar as alteracdes nos estoques de C e N devido a mudanca de uso do solo
de vegetacdo natural para o cultivo de mamona no municipio de Irecé, no centro-norte
baiano.

De acordo com Cantarella et al. (2007), a relagdo C:N ideal para formacédo de
teores de matéria organica estavel do solo se encontra na faixa de 10 a 15. Neste estudo, 0s
anicos usos que apresentaram valores semelhantes foram a CD e CA na camada 0-10 e 20-
30cm para a classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico.

Analisando as Figuras 10 e 11 observa-se, que os teores de COT e NT do solo
variaram conforme a mudanca dos usos da terra. Os usos de solos na classe de LUVISSOLO
CROMICO Ortico tipico apresentaram maiores perdas dos teores de COT e NT do que a
classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico. Os teores de COT e NT estdo
associados aos solos profundos e bem drenados e os menores na classe de solos rasos e
poucos profundos. A classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico esta relacionado
aos solos rasos formados por rochas e poucos profundos, que sdo muito sucessiveis aos
processos erosivos (SANTOS, 2013).

O conteudo do C no solo depende, dentre outros fatores, do clima, do contetdo e
natureza das argilas, do uso da terra e do sistema de manejo e drenagem (EBELING et al.,
2013). De acordo com MARTINS et al. (2010), deficiéncia hidrica é o principal fator
limitante em ambientes semiaridos. Com a baixa pluviosidade tipica dessa regido, o
desenvolvimento da vegetacdo, seja a caatinga, pastos ou areas agricolas, é limitado. Sem a
umidade necessaria, na maior parte do ano no semiarido, a atividade microbiana é reduzida
e, consequentemente ocorre a diminui¢do da taxa de decomposi¢do dos residuos organicos
depositados na superficie do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2007), ndo havendo perdas
consideraveis de carbono e nitrogénio.

Zhou et al. (2013), refor¢cam a ideia de que os baixos valores de C e N do estudo
devem-se ao déficit hidrico. Os mesmos autores afirmaram que, em regides semiaridas, o
aumento da precipitacdo pode resultar em acumulo de MOS, influenciando diretamente os

estoques de C, principalmente na camada superficial. Chen et al. (2012), avaliando a



59

influéncia de temperatura e precipitacdo no armazenamento de C observaram que 0s

estoques do elemento diminuem com as altas temperaturas.

7.3. Estoques de COT e NT

7.3.1. NEOSSOLO LITOLICOS Eutrofico tipico

Por meio da estatistica multivariada, Analise de Agrupamento Hierarquico
(AAH), foi possivel identificar a similaridade dos atributos investigados entre os usos da
terra. Para minimizar a influéncia humana na definicdo do nimero de grupos similares
adotou-se a metodologia apresentada por Corrar et al. (2009); ou seja, 0 humero de grupos
similares é determinado pela primeira maior variacdo (Tabela 4) entre os coeficientes de
aglomerag&o. Para os 11 casos ocorridos na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico
tipico, o primeiro “grande salto” da distancia reescalonada foi registrado entre 2,47 e 4,63,

quando ocorre a passagem de 2 para 3 grupos.

Tabela 4 - Coeficiente de aglomeracdo para a analise de agrupamento na classe de
NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico

.. Diferenca entre Distanca
N° de agrupamentos Coeficientes coefic(i;en tes reescalor?a da
10 0,04 0,09 1,00
9 0,13 0,09 1,11
8 0,22 0,11 1,22
7 0,33 0,14 1,35
6 0,47 0,20 1,52
5 0,66 0,82 1,75
4 1,48 0,99 2,74
3 2,47 2,16 3,92
2 4,63 15,37 6,52
1 20,00 * 25,00

Fonte: elaborado pelo autor

Em uma analise visual do dendrograma (Figura 13), confirma-se o ponto de
corte definido pela distancia reescalonada (Tabela 4), com a formagdo de 3 grupos. O

primeiro grupo foi formado por 7 casos oriundos da combinacdo de uso da terra e
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profundidade (CD 10-20, PA 20-30, CA 10-20, AG 0-10, CD 20-30 e PA 20-30 cm); o
segundo foi composto por 1 caso (CA 20-30cm) e o terceiro por 3 (CD 0-10, CA0-10 e PA
0-10 cm) (Figura 13).

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios ponderados dos atributos de
Estoque de Carbono Organico Total (EST.COT) e Nitrogénio Total (EST.NT) estudados nos
grupos. Os valores de cada atributo foram calculados de acordo com os valores médios das
concentragdes de COT e NT de cada grupo entre os usos da terra. Os EST.COT foram
formados por 3 grupos, o grupo 1 composto por: CD 10-20, PA 20-30, CA 10-20, AG 0-10,
CD 20-30 e PA 20-30 cm, com valor médio de 5,50 Mg ha™. O grupo 2 foi formado pelo CA
20-30 cm com menor valor médio de 2,06 Mg ha, sendo o grupo 3 foi formado pelas CD 0-
10, CA 0-10 e PA 0-10 cm apresentando maior valor médio de 8,86 Mg ha (Tabela 5 e
Figura 13).

Figura 13 - Dendrograma das variaveis de estoque de COT e NT para 0s quatro usos da
terra
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Os EST.NT seguiram tendéncias semelhantes dos EST.COT (Tabela 5). Os
maiores valores médios de EST.NT (0,29 Mg ha) foram encontrados no grupo 3 e menores
nos grupos 1 e 2, com valor médio de 0,00 Mg ha* e 0,68 Mg ha, respectivamente (Tabela
5 e Figura 13).

Tabela 5 - Valores médios, minimos, maximos e desvio padréo para os atributos de Estoque
de COT e NT na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutrofico tipico

Atributos Zaegiwﬁf/gs Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
N° de casos 7 1 3
Média + DP 550+£2,19 2,06+0,00 8,86 + 2,65
'%&Tgﬁfg Méximo 9,42 2,06 13,99
Minimo 2,45 0 5,52
CVv 0,4 0 0,3
N° de casos 7 1 3
Média + DP 0,29+£0,07 0,00+0,00 0,68 £ 0,10
(El\igh'\gl) Méximo 0,39 0 0,82
Minimo 0,18 0 0,6
CV 0,24 0 0,15

EST.COT: Estoque de carbono orgénico total; EST.NT: Estoque de nitrogénio total; DP: Desvio padrdo; CV:
Coeficiente de variagdo

Analisando o comportamento de cada grupo, pode-se observar que 0s maiores
EST.COT e EST.NT foram encontrados no grupo 3 formado pelas CD, CA e PA. Esses
resultados devem ser relacionados principalmente pela deposi¢do de material vegetal por
meio serapilheira na caatinga, as gramineas na pastagem e até mesmo pela intensidade de
uso. Em relacdo aos demais usos, sses Sa0 0S menos intensivos.

Assim, como as espécies florestais, as gramineas podem contribuir de forma
significativa para a acumulacéo de carbono no solo, principalmente quando s@o manejadas
de forma correta. Sendo capazes de apresentar taxas de acumulacdo de C superiores a
espécies anuais de cultivo, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, pois € 0
local onde h4 alta densidade de raizes que favorecem a aproximacdo das particulas, devido a
constante absorcéo de agua do solo. Além disso, as espécies perenes que ndo representam de
manejo intensivo do solo e apresentam distribuicdo uniforme de exsudatos radiculares que
funcionam como agentes cimentantes e promovem a atividade da microbiota do solo que

contribui para a formacdo e estabilizacdo dos agregados (ADKINS et al., 2015).



62

Outro fato relevante a ser notado no grupo 3 é que, os valores médios dos usos
da terra nesse grupo foram encontrados em uma profundidade de 0-10 cm, isso devido a
maior teor de matéria organica pelo aporte de residuos vegetais e organicos nas camadas
superficiais do solo, como ja foi observado nos valores de COT e NT. De acordo Chaves e
Farias (2008), os maiores valores de estoques de carbono e nitrogénio se encontram na
camada superficial do solo, diminuindo com a profundidade. Aquino et al. (2017)
encontraram maiores estoques de carbono organico total e nitrogénio total nas camadas
superficiais dos solos na mesma regido semiarida do Brasil.

Os menores valores médios de EST.COT e EST.NT nos grupos 1 e 2 nos usos
de CD, CA, AG e PA podem ter sido causados pelo menor aporte de carbono nas camadas
profundas de solos nas CD, CA e PA e a intervencdo do manejo intensivo na area de AG. Ja
que esses grupos apresentaram menores valores de EST.COT e EST.NT nas camadas
subsuperficial (10-20 e 20-30cm), onde praticamente ndo observou uma contribuicdo de
carbono e nitrogénio nesses usos da terra. O manejo inadequado da terra, a remocéo de
residuos de culturas e o pastejo apds a colheita tem contribuido para o baixo estoque de

carbono do solo nas terras cultivadas (DON et al., 2011).

7.3.2. LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico

Empregando a Anélise de Agrupamento Hierarquico (AAH), foi possivel
identificar a similaridade dos atributos investigados entre os usos da terra. Para minimizar a
inferéncia humana na definicdo do nimero de grupos similares adotou-se a metodologia
apresentada por Corrar et al. (2009); ou seja, 0 nimero de grupos similares é determinado
pela primeira maior variacdo (Tabela 6), entre os coeficientes de aglomeracdo. Para os 24
casos ocorridos na classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico, o primeiro “grande
salto” da distancia reescalonada ocorreu entre 4,02 e 6,43, quando ocorre a passagem de 2
para 3 grupos.

Em uma analise visual do dendrograma (Figura 14), confirma-se 0 ponto de
corte definido pela distancia reescalonada (Tabela 6), com a formacdo de 3 grupos. O
primeiro grupo, foi formado por 4 casos oriundos da combinagdo de uso da terra e
profundidade (CD 20-30, CD 30-40, CA 10-20 e CD 10-20 cm); o segundo foi composto por
18 casos (AG 30-40, AG 40-60, AG 60-80, CA 20-30, CA 30-40, PA 40-60, AG 10-20, PA
40-60, CA 60-60, CA 40-60, AG 20-30, PA 20-30, CD 60-80, AG 0-10, CD 40-60, PA 0-10,
PA 10-20, e PA 60-80 cm) e o terceiro por 2 casos (CD 0-10 e CA 0-10cm) (Figura 14).
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Tabela 6 - Coeficiente de aglomeracdo para a analise de agrupamento na classe de
LUVISSOLO

- Diferenca entre Distanca
N° de agrupamentos Coeficientes coeficientes reescalonada
20,00 0,01 0,01 1,00
19,00 0,02 0,01 1,00
18,00 0,02 0,02 1,01
17,0 0,04 0,03 1,02
16,00 0,07 0,03 1,03
15,00 0,10 0,04 1,05
14,00 0,14 0,05 1,07
13,00 0,18 0,06 1,09
12,00 0,24 0,06 1,12
11,00 0,31 0,11 1,15
10,00 0,42 0,14 1,21
9,00 0,56 0,25 1,29
8,00 0,81 0,48 1,42
7,00 1,29 0,64 1,67
6,00 1,93 0,97 2,00
5,00 2,91 1,11 2,51
4,00 4,02 2,41 3,09
3,00 6,43 5,27 4,35
2,00 11,70 34,30 7,10
1,00 46,00 * 25,00

Fonte: elaborado pelo autor

Na tabela 7, encontram-se os valores médios ponderados dos atributos de
EST.COT e EST.NT estudados nos grupos. Os valores de cada atributo foram calculados de
acordo com os valores médios dos de COT e NT de cada grupo entre os usos da terra. Os
EST.COT foram formados por 3 grupos, o grupo 1, apresentando valor médio de 6,16 Mg
ha!, sequido o grupo 2, apresentando menor valor médio de 4,48 Mg ha e o maior valor
médio de EST.COT foram registrados no grupo 3, com valores médios de 11,29 Mg ha'
(Tabela 7 e Figura 14).
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Figura 14 - Dendrograma das variaveis de estoque de COT e NT para 0s quatro usos da

terra
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Tabela 7 - Valores médios, minimos, maximos e desvio padréo para os atributos de estoque
de COT e NT na classe de LUVISSOLO

Atributos Parametros Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
descritivos
EST.COT N° de casos 4 18 2
(Mg ha't)
Média + DP 6,16 + 0,96 448+2,03 11,29+1,89
Maximo 7,78 9,62 13,18
Minimo 5,28 2,24 11,39
CVv 0,16 0,45 0,17
EST.NT N° de casos 4 18 2
(Mg ha')
Média + DP 2,08+0,17 2,06+090 3,36+0,42
Maximo 2,38 4.4 4,08
Minimo 1,96 1,02 3,25
CVv 0,08 0,44 0,13

EST.COT: Estoque de carbono orgénico total; EST.NT: Estoque de nitrogénio total; DP: Desvio padrdo; CV:
coeficiente de variacéo
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Conforme apresentado na Figura 14 e Tabela 7, o grupo 1 e 3, apesar de serem
caracterizados pelos mesmos usos da terra, 0 grupo 3 apresentou maiores valores médios que
grupo 1, com valores superiores em 45,44% em relacdo ao grupo 1. Estes maiores valores
encontrados no grupo 3 estdo relacionados com a profundidade do solo (0-10cm), pois esta
camada é a que concentra maiores quantidades de EST.COT.

Como os grupos foram formados com base na similaridade e proximidade entre
0s usos da terra, os grupos 1 e 2 foram caracterizados pelos dois grupos similares ou mais
proximos, além disso, o grupo 1 foi composto por valores superiores aos do grupo 2. O
grupo 1, foi caracterizado somente pelos usos da terra da CD e CA, enquanto que o0 grupo 2
foi caracterizado pelas CD, CA, AG e PA, isso devido a menor contribuicdo de carbono nas
camadas mais profundas de solo nos usos de CD e CA e as praticas inadequadas nos usos de
agricultura e pastagem. Uma vez que o carbono e nitrogénio geralmente esta relacionado ao
uso da terra e a profundidade tendem a diminuir com a profundidade.

Os EST.NT do solo apresentaram comportamento semelhante ao observado para
EST.COT, ou seja, 0s usos que possuem maiores EST.COT também apresentaram 0s
maiores EST.NT (Tabela 7). Os maiores EST.NT foram encontrados no grupo 3 € menores
nos grupos 1 e 2. O grupo 1 foi composto pelos usos CD e CA, apresentando valores médios
de 2,08 Mg ha’l, enquanto o grupo 2 formou-se pelos usos CD, CA, AG e PA com valor
médio de 2,06 Mg ha’. O grupo 3 foi composto pelos usos CD, CA e PA apresentando 0s
maiores valores méedio (Tabela 7 e Figura 14).

Os maiores valores médios de EST.COT (11,29 Mg ha*) e EST.NT (3,36 Mg ha"
1y foram encontrados nos usos das CD, CA e os menores EST.COT (4,48 Mg ha) e EST.NT
(2,06 Mg ha) nos usos das terras agricolas CD, CA, AG e PA principalmente nas camadas
mais profundas, onde encontra-se um menor aporte de carbono e nitrogénio no solo.

As razdes de maiores valores de EST.COT e EST.NT do grupo 3 nos usos da
terra de CD e CA estdo relacionadas aos maiores aportes de matéria organica nas camadas
superficiais dos solos e manutencéo da serapilheira na superficie do solo e da presenca de
raizes finas nessas areas e menor intensidade de uso. Na &rea da caatinga a formacgdo da
serapilheira é provavelmente mais intensa e variada devido & formacdo da vegetacdo e o
tempo da area. Segundo Giongo et al. (2011), o acimulo de carbono na camada superficial
da caatinga preservada, provavelmente seja devido ao maior aporte de residuos organicos e
menor taxa de decomposicéo.

De acordo com o Kassa (2017), a presenga de estoque de carbono organicos e

nitrogénio do solo elevado na floresta e na agrosilvicultura pode ser explicada por a
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defoliacdo continua de folhas de arvores e arbustos. O estoque de COT e NT no solo sob
vegetacdo natural é determinado em grande parte pela entrada de carbono a partir dos
residuos vegetais (material senescente) ou pela incorporacao proveniente da decomposicéo
do sistema radicular da pastagem e representa o balanco dindmico entre a adi¢do de material
vegetal morto e a perda pela decomposi¢cdo ou mineralizagdo (FARIA et al., 2010).

Os menores EST.COT e EST.NT dos grupos 1 e 2 nos usos da terra de CD, CA,
AG e PA podem ser atribuidos, principalmente, ao menor aporte de residuos organicos no
solo nas camadas inferiores nos usos de CD e CA, porém, nos usos de PA e AG podem ter
sido relacionados pelas perturbacdes fisicas do solo, uso mais intensivo, maior exportéavel,
desmatamento, queimada e revolvimento do solo, ja que as agriculturas nessas areas sdo
desenvolvidas pelo uso intenso do desmatamento, queimadas e baixo periodos de pousio
(MAIA, 2006). Dessa forma, fica evidente que a interferéncia antrdpica tende a reduzir o
estoque de carbono no solo e nitrogénio no solo e que a retirada da vegetacdo nativa
descaracteriza a fungdo da floresta como sumidouro de carbono. O uso intensivo da terra
mais exportavel, a remocdo de residuos de culturas e o pastejo apos a colheita podem ter
contribuido para o baixo armazenamento de carbono do solo na terra e no subsolo das terras
cultivadas (KASSA, 2017).

Considerando os maiores valores médios das duas classes de solos estudados,
observaram-se que a classe de LUVISSOLO Crémicos apresentou maior estoques de COT e
NT do que NEOSSOLO litdlicos. Portanto, confirmando a hipotese, a classe do
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico favorece um maior aporte de estoque de carbono e
nitrogénio em comparacio com a classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico.

No geral, os resultados dos usos da terra apresentam teores e estoques de COT e
NT semelhantes, o que aponta para processos de dindmica de C e N também semelhantes.
As mudancas ocorridas nos usos da terra sob EST.COT e EST.NT foram relacionadas ao
manejo do solo e as profundidades que podem acarretar tanto acréscimos como decréscimos
desses elementos. Os resultados obtidos nos usos da terra nesse estudo ndo observaram
efeitos sob as teores e estoque de COT e NT nas camadas profundas do solo, ndo se
mostraram adequados para quantificar esses elementos nas camadas mais profundas.

Na classe de NEOSSOLO, 88% dos valores dos teores e estoques de COT e NT
foram encontrados para os usos CD e CA nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Enquanto, para a
classe do LUVISSOLO foi observado valores acima de 75% e 65% respectivamente, para 0s
teores e estoque de COT e NT nos usos CD e CA para as camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm.
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A quantidade de residuos organicos depositados sobre os solos, a intensidade de
uso e a taxa de decomposicdo controlam os estoques de C e N nos solos (BODDEY et al.,
2012). No semiarido brasileiro, aproximadamente 70% das espécies lenhosas da caatinga
fazem parte da dieta de bovinos, ovinos e caprinos (ARAUJO FILHO, 2013), que transitam
quase por toda a area e consomem a biomassa vegetal que encontram: herbaceas, folhas e
brotos, sejam nas arvores e arbustos ou depositados sobre o solo.

Os estoques de C e N estdo diretamente ligados a producdo de biomassa no
semiarido, que é condicionada as condicGes edafloclimaticas disponibilidade de agua
(SALCEDO; SAMPAIO, 2008). No periodo chuvoso, a vegetacdo produz biomassa que vai
sendo consumida pelos animais, durante a rebrota. No periodo de estiagem, folhas secas sao
depositadas no solo e comecam a fazer parte da dieta desses animais (ARAUJO FILHO,
2013). Como nessa regido a entrada de material vegetal no solo é baixa, a quantidade de
matéria organica no solo também é baixa.

Os estoques de COT e NT contidos nos solos sob a caatinga sofrem
modificacbes quando esses sistemas sdo convertidos ao uso agricola. Dependendo do
sistema de manejo empregado os teores e estoques de COT e NT podem permanecer iguais,

aumentar ou diminuir em relacdo ao sistema natural.
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8- CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou que os EST.COT e EST.NT variam conforme a classe
de solo existente nesse estudo. Os maiores estoques estdo associados aos solos profundos e
bem drenados, sendo os maiores EST.COT e EST.NT foram encontrados na classe de
LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico quando comparado com a classe de NEOSSOLO
LITOLICOS Eutrofico tipico.

A classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutréfico tipico foi mais vulneravel
quando comparado com a classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico. Porém, 0s usos
da terra na classe de NEOSSOLO LITOLICOS Eutr6fico foram menos intensivos do que a
classe de LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico.

As mudancas nos usos da terra na FTSS mostraram efeitos sob EST.COT e
EST.NT. Portanto, é necessario adotar estratégias e fortalecer praticas conservacionistas nas
areas mantidas sob usos de agricultura e pastagem, e reduzir o processo de degradacdo e
promover o processo de recuperacao dessas areas. Tais acdes reduzirdo as perdas de Ce N e

incrementam as concentragdes e estoques de COT e NT.
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APENDICES

APENDICE A. DESCRICAO MORFOLOGICA
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NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico
Al 0 - 22 cm; preto (7,5 YR 2,5/1, imido), bruno (7,5 YR 5/2, seco); franco-arenoso;
moderada a forte grande a muito grandes blocos angulares; poucos poros pequenos;

duro, fridvel, ndo plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

A2 22 — 34 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/2, imido), bruno (7,5 YR 4/2, seco); franco-
arenoso; moderados grandes blocos angulares; poucos poros pequenos; duro, friavel,
ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transicao plana e abrupta.

A3 34 — 48 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, imido), bruno (7,5 YR 4/2, seco);
franco-arenoso; forte a moderada grande a média blocos angulares; poucos poros
pequenos; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

Raizes — Poucas nos horizontes Al e A3; comuns no horizonte A2.

Observacdes — Muitos minerais alteraveis e cascalho centimétrico no horizonte A2; presenca

de cascalho milimétrico no horizonte A3.
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Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica (%)
simbolo Profund. Calhaus Cascalho TF Areia Areia Argila Silte %Silte/ %Argila
(cm) (>20mm) (20- 2mm) (<2mm) Grossa Fina
Al 0-22 0 5 95 40,0 42,5 5,0 12,4 2
A2 22-34 7 11 82 43,4 36,8 7,1 12,7 2
A3 34-48 0 12 88 44,6 37,1 7,4 10,9 1
pH Posto saturado
C.E.do di imi
H20 CaClz KCI extrato Agua (%) 81%%_%23%—0 P?;;L]T)”' C (%) N (%) CIN
(1:2,5) (1:2,5) (1:2,5) (mmhos/ cm
25° C)
6,50 5,80 5,76 0,131 - 1 43,71 0,8 0,03 28
6,60 5,55 4,53 0,056 - 2 8,61 0,3 0,02 21
6,61 5,56 4,35 0,055 - 2 7,09 0,3 0,01 21
Complexo Sortivo (cmolc dm) V (% 100.AI%*
Ca?* Mg?* K* Na* H* Al S T (%) AR*+S
4,00 2,02 0,45 0,07 1,27 0,05 6,5 7,9 83 1
5,60 0,46 0,16 0,14 1,75 0,07 6,3 8,2 78 1
6,25 0,23 0,11 0,15 1,88 0,10 6,7 8,7 77 1

Fonte: (SILVA, 2018)




LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico

PENDICE B - DADOS DAS AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS: LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico

Profundi

dade Relevo Cor Estrutura Textura Areia  Silte Argila Consisténcia Obs.
----Cm---- g/kg
0-20 7’25:’5\/(5 A 158 369 474 Mo Presenga de mosqueados
20-50 Plano, baivada T8 YR3/2 AU 203 203 594
50-80 7.5 YR 3/3 Média 753 101 14.6 PlésticolLigeiramente Mosqueados (7,5 YR 5/6)

pegajoso
80+ 75YR5/1 74.2 8.4 174
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ANALISES FISICAS E QUIMICAS: LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico

Simb. Prof. Areia Silte Argila Relacdo Silte/Argila

Hor cm g kg?

A 0-10 84,5 10,6 4,9 2,2

AB 10-20 77,6 12,7 9,7 1,3

Btl 20-50 70,7 13,7 15,6 0,9

Bt2 50-80* 49,8 24,2 26,1 0,9
Hor pH. H,0 Complexo Sortivo v M pST

1:25 ca®* Mg K* Na* S Al H* CTC
cmol kg? %

A 5,67 3,30 1,60 0,10 0,04 5,03 0,10 0,50 5,63 89,35 1,95 0,63
AB 5,46 1,60 1,10 0,14 0,04 2,88 0,10 2,00 4,98 57,84 3,35 0,89
Btl 5,90 1,80 1,20 0,14 0,05 3,19 0,10 1,10 4,39 72,66 3,04 1,18
Bt2 5,90 3,50 1,60 0,10 0,19 5,39 0,10 0,70 6,19 87,07 1,82 3,04




