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RESUMO 

O bioma Caatinga pode ser um depósito significativo de carbono que ainda é pouco 

conhecido e explorado, considerando suas características peculiares de vegetação e de clima. 

Com base nisso, aventou-se a hipótese de que os solos de Floresta Tropical Sazonalmente 

Seca (caatinga) apresentam estoque de carbono e nitrogênio distintos em função do uso da 

terra. Sendo assim, o objetivo geral do presente estudo foi analisar o efeito das mudanças no 

uso da terra sob os Estoques de Carbono Orgânico Total (EST.COT) e Nitrogênio Total 

(EST.NT) em solos de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) no semiárido brasileiro. 

O estudo foi conduzido em três sítios localizados nos municípios de Pentecoste, Piquet 

Carneiro e Quixadá, Ceará, Brasil, nas duas classes de solo mais representativas da região 

estudada: NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico e LUVISSOLO CRÔMICO Órtico 

típico. As amostras dos solos foram coletadas em trincheiras com dimensões 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 os 

seguintes atributos do solo: densidade aparente do solo, carbono orgânico total (COT), 

nitrogênio total (NT), relação C:N, EST.COT e EST.NT. Os dados foram submetidos à análise 

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 

análise multivariada, Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH). O emprego da AAH 

resultou na formação 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 combinação 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-1 e 3,36 Mg ha-1 para o LUVISSOLO CRÔMICO e 

8,68 Mg ha-1 e 0,68 Mg ha-1) para o NEOSSOLO LITÓLICOS. Os maiores estoques de COT 

e NT estão associados aos solos profundos e bem drenados, sendo os maiores EST.COT e 

EST.NT foram encontrados na classe de LUVISSOLO CRÔMICO quando comparado com a 

classe de NEOSSOLO LITÓLICOS. As mudanças nos usos da terra na FTSS mostraram 

efeitos sob EST.COT e EST.NT. Portanto, é necessário adotar estratégias e fortalecer práticas 

conservacionistas nas áreas mantidas sob usos de agricultura e pastagem, e reduzir o processo 

de degradação e promover o processo de recuperação dessas áreas. Tais ações reduzirão as 

perdas de C e N e incrementam as teores e estoques de COT e NT. 

Palavras-chave: Classe de solos. Semiárido. 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 Quixadá, in the two most representative soil classes of the 

studied region: Entisols and Alfisols in the backwoods of Ceará, 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-1 and 3.36 Mg ha-1 for the Alfisols and 8.68 Mg ha-1 and 0.68 Mg ha-1) 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 – INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, o aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2) na 

atmosfera tem contribuído de forma expressiva com as mudanças climáticas (MORAIS, 

2014). As alterações ocorridas no bioma Caatinga, historicamente decorrentes da ausência de 

técnicas conservacionistas do solo, têm contribuído para modificar a ciclagem biogeoquímica 

do carbono e nitrogênio (ARMORIM, 2009), dois elementos de grande importância que estão 

associados diretamente ao efeito estufa e às mudanças climáticas (GIONGO et al., 2011). 

Os ciclos globais do C e N estão relacionados às discussões sobre o efeito estufa, 

que é o termo comum que define o aquecimento da atmosfera devido à interação de certos 

gases como o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e vapor d’agua, 

com a radiação solar refletida na superfície terrestre. As atividades antrópicas têm causado a 

elevação da concentração dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, incluindo o CO2. 

Dentre as principais causas antrópicas do aumento da concentração de CO2 estão o uso de 

combustíveis fósseis, desmatamento e mudança no uso da terra (GHOMMEM et al., 2012; LI; 

YANG, 2014). Entres os fatores responsáveis por essas mudanças, o desmatamento contribui 

com cerca de 25% das emissões anuais dos gases no globo (PALVA; FARIA, 2007). 

No Brasil, as emissões de CO2 oriundas de uso da terra e agropecuária, em 2012, 

representam cerca de 52% do total das emissões (MTC, 2014). Em Minas Gerais o 

desmatamento e mudanças do uso do solo respondem por 54% das emissões de gases de 

efeito estufa (BRASIL, 2010). Por esse motivo, o estudo do ciclo do carbono torna-se cada 

vez mais necessário, principalmente em biomas pouco conhecidos como o é o caso de 

Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) - Caatinga.  

A Caatinga está entre os biomas brasileiros mais vulneráveis aos efeitos das 

mudanças climáticas, pois o aumento da temperatura, os tipos de solos e as irregularidades 

climáticas têm afetado fortemente os processos biogeoquímicos (NOBRE, 2011). Segundo 

esse mesmo autor, além destes fatores, a intensificação das ações antrópicas como a remoção 

da vegetação nativa, aumenta a pressão sobre os solos e a biota do semiárido nordestino, 

aumentando os riscos de desertificação de algumas áreas.  

As mudanças de uso e ocupação do solo no semiárido brasileiro, onde se localiza 

a FTSS – Caatinga, têm levado a degradação dos recursos naturais, com declínio 

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 

características peculiares da vegetação e do clima. O manejo convencional dos sistemas 
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agrícolas, aliado com a baixa produção de fitomassa na Caatinga, tem contribuído para reduzir 

os estoques de carbono e nitrogênio do solo no semiárido (SACRAMENTO, 2013). A entrada 

de carbono no ambiente semiárido por meio da fotossíntese depende primordialmente do tipo 

de cobertura e uso da terra, pois ambos influenciam diretamente na quantidade de resíduos 

orgânicos e na atividade microbiana no solo.  

De acordo com Souza (2012), mesmo sob a condição de uso intenso, a Caatinga 

possui elevado poder de estoque de carbono no solo e detritos da parte aérea das árvores 

(serapilheira), apresentando variações no incremento do estoque dependendo diretamente da 

sazonalidade pluviométrica. A precipitação é o fator climático que interfere diretamente na 

produção de resíduos; no entanto, a distribuição temporal da precipitação, especialmente os 

dias secos consecutivos (SALGADO et al., 2015) (DSC), acelera a senescência das folhas. O 

carbono estocado nos diversos manejos da caatinga é um indicativo de que a vegetação 

preservada ou em processo de restauração tem potencialidade de assimilar e reter carbono.   

Segundo Gama Rodrigues et al. (2008) e Gentile (2011) a manutenção do carbono 

no solo está relacionada principalmente com a qualidade dos resíduos (relação C/N) e a 

proteção física dos agregados. A matéria orgânica do solo (MOS) é considerada um dreno 

natural do carbono (ALMEIDA et al., 2010), o manejo da matéria orgânica em regiões 

semiáridas melhora a qualidade do solo e a produção dos sistemas. Segundo Lal (2011) o solo 

tem potencial de sequestrar carbono orgânico total, invertendo a tendência de emissão para 

atmosfera. Os solos com maior quantidade de C orgânico são, de forma geral, fisicamente 

mais estáveis do que os solos mais pobres em C (CONYERS et al., 2015). A camada 0-10cm 

do solo armazena aproximadamente 2,2 trilhões de toneladas de carbono, três vezes mais que 

o nível atualmente contido na atmosfera (BUSTAMANTE et al., 2012).  

Pesquisas relacionadas à determinação do estoque de C e N no solo no semiárido 

brasileiro são ainda incipientes (GIONGO et al., 2011; AQUINO et al.,2017; PERREIRA 

JÚNIOR, 2016 e Sampaio; Costa, 2011). A região semiárida possui a maior variabilidade de 

solos do país (SAMPAIO, 2010) e lacunas de informações precisam ainda ser preenchidas. 

Para desenvolver práticas de manejo sustentáveis é necessário um conjunto de informações 

quanto aos efeitos no estoque de carbono e nitrogênio causados pela modificação no uso da 

terra nos diferentes tipos de solos. É importante analisar os solos do semiárido brasileiro e 

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

 

Os solos de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (caatinga) apresentam estoque 

de carbonos distintos em função do uso da terra. 

A classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico favorece um maior aporte de 

estoque de carbono e nitrogênio em comparação com a classe de NEOSSOLO LITÓLICO 

Eutrófico típico 

 

3 - OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Analisar o efeito das mudanças no uso da terra (caatinga densa, caatinga aberta, 

agricultura e pastagem) sob os estoques de C e N nos solos em diferentes sítios de uma 

Floresta Tropical Sazonalmente Seca (caatinga). 

 

3.1.1 Objetivos Específicos  

 

Quantificar a densidade do solo em NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico e 

LUVISSOLO crômicos sob diferentes usos do solo (caatinga densa, caatinga aberta, 

agricultura e pastagem);  

Quantificar os teores de carbono orgânico total (COT); matéria orgânica do solo 

(MOS) e, nitrogênio total (NT) em duas classes de solo (NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico 

típico e LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico) sob diferentes usos (caatinga densa, caatinga 

aberta, agricultura e pastagem); 

Determinar os estoques de carbono orgânico e nitrogênio total presentes em solos 

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

 

4.1. Bioma Caatinga  

 

O Bioma Caatinga abrange uma área de aproximada de 844.453 km², que 

corresponde a 70% da região Nordeste do Brasil e 10% do território nacional (MMA/IBAMA, 

2014). Esse é o principal bioma existente na região do Nordeste do Brasil, estendendo-se pelo 

domínio de climas semiáridos, fazendo-se presente nos estados da Bahia, Ceará, Piauí, 

Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraíba, Sergipe, Alagoas, Maranhão e norte de Minas 

Gerais (Figura 1) (RODRIGUES, 2012). Diversas denominações são encontradas na literatura 

para esse Bioma, dentre elas temos o Bioma Caatinga, o Domínio das Caatingas e Província 

das Caatingas (CASTRO; CAVALCANTE, 2010). 

 

Figura 1- Delimitação da Caatinga do semiárido brasileiro 

 

 Fonte:(EMBRAPA, 2017). 
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A fauna e a flora da Caatinga apresentam propriedades diversas que lhes permitem 

viver em condições peculiares de clima, solo e vegetação (MAIA, 2012). A Caatinga é um 

tipo de formação vegetal com características bem definidas, como estratos vegetativos 

compostos por plantas caducifólias (folhas que caem durante a estação seca), gramíneas, 

herbáceas anuais, suculentas com acúleos e espinhos, predominância de arbustos e árvores de 

porte baixo, médio (3 a 7 metros de altura) e de porte alto mais de 10 m de altura e 50 cm de 

diâmetro (MAIA, 2004; SOUTO, 2006; RODAL et al., 2008).  

As plantas anuais, bromélias e as de um componente herbáceo (composta por 

gramíneas e dicotiledôneas) são outros complementos da composição botânica do bioma 

(SANTOS et al., 2010). As diferentes formações de caatinga podem ser caracterizadas, em 

geral, como florestas de porte baixo, compreendendo principalmente árvores e arbustos que 

geralmente apresentam comportamento caducifólio e com presença de espinhos e microfilia, 

com presença de plantas suculentas e um estrato herbáceo efêmero, presente somente durante 

a curta estação chuvosa (CARDOSO, 2007). 

A vegetação da caatinga constitui um rico ecossistema, com grande diversidade de 

espécies e elevada incidência de endemismo. Em recente levantamento florístico de todo o 

território brasileiro, o bioma Caatinga apresentou o total de 4322 espécies de plantas com 

sementes, sendo 744 endêmicas, o que corresponde a 17,2% do total de táxons registrados 

(FORZZA et al., 2012). Essa vegetação é constantemente submetida a estresses ambientais e 

desenvolvem diferentes estratégias de sobrevivência para competir pelos recursos hídricos 

limitados presentes na região (DOMBROSKI et al., 2011). 

O bioma tem sido desmatado de forma acelerada, devido principalmente ao 

consumo de lenha, explorada de forma ilegal e insustentável para fins domésticos e industrias, 

além do superpastoreio e da conversão para o uso alternativo agrícola (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 ações de preservação, 

conservação 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 região nordeste, tem-se o 

raleamento. Esta técnica consiste no controle seletivo de espécies lenhosas, por meio da qual 

se elimina da vegetação alguns indivíduos arbustivo-arbóreos, reduzindo a densidade de 

plantas e a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010; PALÁCIO et al., 2013). 

No tocante à remoção seletiva de árvores e arbustos por meio do raleamento, esse 
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manejo é pensado com o intuito de melhorar o processo de colonização, reduzindo a 

competição por água, luz e nutrientes, abrindo mais espaço para o crescimento de espécies 

herbáceas de pequeno porte) (SAVADOGO et al., 2008; ARAÚJO FILHO, 2002). Segundo 

Aquino et al. (2017) a prática de raleamento favoreceu o incremento de carbono ao longo do 

perfil de profundidade do solo oriundo de resíduos orgânicos de espécies vegetais. 

A região caracteriza-se por uma forte irregularidade da precipitação 

pluviométrica, com uma alta variabilidade espacial e temporal, intra e interanual (ANDRADE 

et al.,2016). Se distingue pela frequente ocorrência de anos secos e de dias secos consecutivos 

durante a estação chuvosa, caracterizando a vulnerabilidade da agricultura de sequeiro 

(ANDRADE et al., 2016). Segundo os mesmos autores, a ocorrência do evento dia 

consecutivo seco independe da precipitação total anual, pois vários postos no estado do Ceará 

com precipitações pluviométricas anuais superiores à média do estado apresentaram potencial 

à ocorrência de dia seco consecutivo.  

A estação chuvosa apresenta uma duração de dois a três meses, sendo raramente 

superior a quatro meses (ANDRADE, 2016). A escassez hídrica do semiárido não está ligada 

somente ao regime pluviométrico da região, mas também a outros fatores determinantes tais 

como: alta demanda evaporizada pelo excesso de energia solar disponível, solos rasos, 

retirada da cobertura vegetal natural e organização social. O manejo intenso dos fatores solos 

e cobertura vegetal desorganiza o arranjo da estrutura dos recursos naturais, comprometendo a 

produção de alimentos para as comunidades rurais principalmente as de menor poder 

econômico (ANDRADE, 2016).  

O uso da terra para pastagem e agricultura tem intensificado a erosão e o aumento 

no déficit hídrico do solo, pois a exposição do solo favorece a formação de uma crosta 

superficial decorrente do impacto direto das gotas de chuva, aumentando o escoamento e 

reduzindo a infiltração da água (GALINDO et al., 2007). 

De acordo com ANDRADE et al., 2010, em áreas do semiárido com topografia 

íngreme, há predomínio de alguns centímetros de solo depositado sobre a rocha mãe, 

caracterizando solos rasos, tipos dos Neossolos. Os solos da caatinga, geralmente, são pouco 

profundos, de baixa permeabilidade, baixo teor de matéria orgânica, mas relativamente férteis. 

A fertilidade baseia-se na sua alcalinidade e riqueza em bases, portanto, os métodos empíricos 

de exploração destes solos deveriam estar fundamentos no menor distúrbio possível de meio 

biológico e reforçando-se o aporte de matéria orgânica, pela manutenção de uma cobertura 

viva, formada por plantas fixadoras de nitrogênio e uma cobertura morta oriunda de restolhos 

culturais, esterco e fontes diversas de adubação verde (DUQUE, 2004 a; 2004 b).  
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A distribuição de classes de solos no semiárido é bastante diversificada devido ao 

seu processo de formação. Há dois principais tipos de formações geológicas nessa área: uma 

formação sedimentar e outra cristalina. Os solos sedimentares são antigos, intemperados, 

profundos e bem drenados, enquanto que os solos do cristalino são derivados do antigo 

escudo cristalino pré-cambriano que foram expostos à erosão geológica e possuem diferentes 

graus de intemperização e profundidades (SILVA et al., 1993 apud SAMPAIO, 2010). Pela 

ocorrência de eventos tão distintos na formação dos solos, a região semiárida é recoberta por 

quinze classes de solos diferentes, sendo que as principais classes, que recobrem 86% do 

Semiárido, são: os PLANOSSOLOS HÁPLICOS, NEOSSOLOS QUARTZARÊNICOS, 

LUVISSOLOS CRÔMICOS, ARGISSOLOS, LATOSSOLOS e NEOSSOLOS LITÓLICOS 

(ARAÚJO FILHO, 2013; PEREIRA FILHO e BAKKE, 2010).  

No Estado do Ceará, a exemplo do que ocorre em grande parte do território 

brasileiro, existe uma grande diversidade de classes de solos, os quais se destacam como um 

reflexo direto das condições geoclimáticas. Cabe ressaltar, entretanto, que 75% da superfície 

total do estado está inserida dentro da zona “semiárido”. Neste ambiente, as condições 

climáticas são marcadas pelos baixos índice de pluviosidade, elevadas temperaturas, altas 

taxas de evaporação e forte insolação, o que condiciona a ocorrência de determinadas classes 

de solos, tidas as mais características do semiárido Cearense (ROMERO; FERREIRA, 2016).  

 As classes de solos mais comuns são os sedimentares, arenosos ou origem 

arqueana, pertencentes ás associação Neossolos Litólicos, Neossolos Quartzarênico, 

Luvissolos Crômicos, Argissolos e Planossolos Háplicos (ARAÚJO FILHO, 2013; PEREIRA 

FILHO; BAKKE, 2010 e ANDRADE et., al 2016). Os NEOSSOLOS e LUVISSOS são 

pouco profundos e muito suscetíveis à erosão, no semiárido representam 19,2% e 13,3% da 

cobertura edáfica respectivamente (ARAUJO FILHO, 2013; Embrapa, 2013).   

 

4.2. Características dos solos estudados (NEOSSOLOS Litólicos e LUVISSOLOS 

Crômicos)  

 

A classe dos NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico, compreendem solos 

constituídos por material mineral ou orgânico com menos de 20 cm de espessura, não 

apresentando horizonte B diagnóstico. Os NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico 

apresentam horizonte A ou hístico, posicionado diretamente sobre a rocha, horizonte C ou Cr, 

ou sobre material constituído por fragmentos de rocha (horizonte AC), de textura areia ou 

areia franca em todos os horizontes até 150 cm de profundidade a partir da superfície ou até 
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um contato lítico e praticamente não apresentam minerais primários alteráveis. São 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 limitações ao uso agrícola e não agrícola, tais 

como: pequena profundidade efetiva e pequena capacidade de armazenamento de água, 

pedregosidade generalizada e alta suscetibilidade à erosão. Utilizado como substrato para 

pastagem natural e cultivos de subsistência em áreas planas, porém, em razão de suas 

limitações, sua indicação principal é para preservação ambiental. Estão presentes em terrenos 

acidentados, ocorrendo também em terrenos suave ondulados. Em geral ocorre em rampas 

muito inclinadas, áreas de relevo montanhoso, existindo também nas regiões semiáridas em 

relevos planos. No semiárido representam 19,2% da cobertura edáfica (ARAUJO FILHO, 

2013; EMBRAPA, 2013; Oliveira, 2011; SANTOS et al., 2013). 

Enquanto a classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, são solos rasos a 

pouco profundo, porém esta classe de solo tem solos mais profundos que a anterior, típico do 

ambiente semiárido, rico em bases e com argila de atividade alta, apresentando um acúmulo 

de argila em subsuperfície, caracterizado pelo horizonte Bt. Possui nítida diferenciação entre 

os horizontes A e Bt em função da cor, textura e estrutura. Apresenta sequência de horizontes 

do tipo: A – E – Bt – C – R ou A – Bt – C – R. São solos muito ricos quimicamente, 

apresentando elevado potencial nutricional (ARAUJO FILHO, 2013; EMBRAPA, 2013; 

MARQUES et al., 2014). Solo rico em nutrientes (Ca2+, Mg2+, K+), com reação variando de 

moderadamente ácida a neutra. Aqueles mais profundos podem ser irrigados com restrições. 

Apresenta expressiva presença de argilominerais do tipo 2:1, o que propicia o aparecimento 

de fendilhamento de alguns perfis nos períodos mais secos (ARAUJO FILHO, 2013; 

EMBRAPA, 2013; Oliveira, 2011; SANTOS et al., 2013). 

Presentes nas topografias planas e suavemente onduladas, representam 13,3 % da 

área do Semiárido, porém são amplamente utilizados na agricultura, entretanto, por uso 

indevido, 65% da área desse solo encontram-se erodidas. Como limitações ao uso apresentam 

alta suscetibilidade à erosão, pedregosidade superficial comum, pequena profundidade 

efetiva, consistência muita dura quando seco, e muito pegajosa quando molhada, e risco de 

salinização e de colonização. Utilizado para agricultura de sequeiro, pastagem, pecuária 

extensiva e preservação ambiental (ARAUJO FILHO, 2013; EMBRAPA, 2013; MARQUES 

et al., 2014).  

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

importante que reduz a taxa de decomposição de matéria orgânica nos solos, enquanto Weil et 
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al. (2014), sugerem que o alto teor de argila acelera a decomposição de matéria orgânica 

fresca nos solos artificiais. No entanto, Wang et al. (2016), realizaram um trabalho sobre 

estoque de carbono orgânico e nitrogênio total sob diferentes usos da terra em uma área de 

restauração ecológica montanhosa do norte da China e encontram que o teor de argila era 

significativamente diferente nos usos da terra, mas não teve efeito significativo sobre 

concentrações de carbono orgânico e nitrogênio total no solo.  

 

4 .3. Carbono Orgânico Total (COT) 

 

O carbono é o elemento químico fundamental dos compostos orgânicos que 

circulam através dos oceanos, da atmosfera e do solo. O carbono do solo pode estar na forma 

inorgânica (carbonato, bicarbonato e dióxido de carbono) e orgânico (polissacárido, ácidos 

graxos, aminoácidos, polifenóis, etc) (TITO et al., 2009).  

O carbono orgânico 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 

resíduos frescos ou em diversos estágios de decomposição, compostos humificados ou 

materiais carbonizados, associados ou não à fração mineral, ou como a porção viva, que é 

composta por raízes e pelos micros, meso e macrofauna. De acordo com Loum et al. (2014), o 

COT desempenha papel importante na qualidade do solo, influenciando a produção de 

plantas, bem como as propriedades físicas e biológicos dos solos. 

Os maiores responsáveis pela entrada de carbono no solo são as plantas e animais 

mortos em decomposição (BRUCE et al., 2010), e por isso a matéria orgânica tende a se 

concentrar nas primeiras camadas com cerca de metade do carbono orgânico presente nos 

primeiros 30 cm (IPCC, 2006). Segundo Aquino et al. (2017), os teores de COT e N total em 

área da caatinga conservada diminuíram significativamente com a profundidade.  

O carbono passa de um compartimento a outro através de processos químicos, 

físicos e biológicos, pois o solo é um componente fundamental no processo de emissão e 

estoque de carbono. O estoque de carbono orgânico no solo, consiste na remoção do CO2 da 

atmosfera e acumulação em polos de reserva de longo prazo (NAIR et al., 2009). Em escala 

global, há mais carbono nos solos (1720 Pg C), em relação ao presente na atmosfera (740 Pg 

C) (ROSA et al., 2014). 

Segundo Montero (2008) os principais fatores que determinam os teores de 

carbono do solo são: o clima (temperatura e precipitação), a textura e material parental do 

solo (que determinam o teor e tipo de minerais de argila) e os fatores bióticos (tipo de 



26 

 

vegetação e atividade da comunidade decompositora). 

Em sistemas agrícolas, o estoque COT no solo é muitas vezes influenciado pelo 

manejo adotado, pois mudanças no uso da terra, principalmente na substituição florestas 

nativas para áreas agrícolas ou de pastagens, e vice-versa, causam alterações nos estoques de 

carbono e de nitrogênio no solo. Essa modificação depende do tipo de uso e das práticas de 

manejo utilizadas (MCT, 2010). Nas áreas agrícolas, a liberação do CO2 ocorre com as 

queimadas de restos vegetais e durante o revolvimento do solo, pois com a maior entrada de 

oxigênio, aumenta a mineralização e a oxidação da matéria orgânica (ROSENDO; ROSA, 

2012).  

De acordo com Martin et al. (2016), a permanência do C no solo é mais duradoura 

que na biomassa vegetal, podendo ficar acumulado por décadas, fazendo com que o solo seja 

um excelente reservatório 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 vegetação (HOUGHTON et al., 2007). Logo, o solo é o ecossistema 

terrestre que apresenta a maior capacidade de estocar uma quantidade significativa de C 

orgânico (KORKANÇ, 2014).  

Geralmente os solos das regiões semiáridas apresentam, baixos estoques de 

carbono em decorrência, especialmente da limitada disponibilidade de água e reduzida 

produtividade primária. Condições extremas tornam as regiões semiáridas um ecossistema 

frágil e com solos suscetíveis à degradação pelo manejo intensivo das terras, superpastoreio e 

uso do fogo, reduzindo assim o potencial do solo em estocar carbono e matéria orgânica ao 

solo (LEITE et al., 2010). 

De acordo com Zils (2015), a MOS é considerada o maior reservatório de carbono 

da superfície terrestre, sendo composta por 48 a 58% deste elemento na qual é considerada 

um componente complexo e heterogêneo do solo. Para reduzir essa heterogeneidade, diversas 

técnicas de fracionamento físico e químico têm sido utilizadas para separar e isolar frações da 

matéria orgânica e quantificar o C e N orgânico presente nos diferentes compartimentos 

(ZILS, 2015). Sousa et al. (2012) mostraram que os sistemas produtivos de pastagem intensa 

causam modificações nos solos, destacando a redução da matéria orgânica. 

O termo matéria orgânica do solo (MOS) refere-se a todos os compostos que 

contêm carbono orgânico no solo, incluindo organismos vivos e mortos, resíduos de plantas e 

animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposição e substâncias orgânico 

micro biologicamente e/ou quimicamente alteradas (MIELNICZUK, 2008). A MOS 

representa o principal reservatório de nutrientes para as plantas e os micro-organismos. 
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Portanto, os teores de MOS resultam de um equilíbrio dinâmico entre as taxas de adição e 

decomposição e podem ser indicadores do estado de preservação dos ecossistemas naturais e 

de agro ecossistemas (GAMA RODRIGUES et al., 2008). 

A MOS faz parte de um equilíbrio dos ciclos do carbono (C) e do nitrogênio (N) 

na qual seus conteúdos encontram-se estável em solos sob vegetação natural (BORTOLON et 

al., 2009). A matéria orgânica é um componente importante em qualquer ecossistema 

terrestre, sendo responsável pela estabilidade da estrutura, infiltração e retenção de água, 

aeração e atividades de biomassa microbiana (RIOS et al., 2006).  

 

4.4. Relação C/N do solo  

 

A biomassa microbiana do solo exerce importante papel, pois atua principalmente 

na decomposição, mineralização e ciclagem de nutrientes e por isso, é considerado um 

excelente indicador biológico de qualidade (RAVINDRAN; YANG, 2015). Em decorrência da 

atividade biológica no material orgânico, o solo passa a conter, dois importantes elementos 

não existentes no material de origem do solo, carbono e nitrogênio. No entanto, de acordo 

com Castilhos (2006), os micro-organismos que atuam na degradação e mineralização da 

matéria orgânica competem pelos nutrientes, em suas funções enzimáticas, 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 

nitrogênio é aproveitado na síntese de proteína para estrutura celular dos micro-organismos. 

Os processos de mineralização e imobilização de N são simultâneos e opostos no 

solo, onde, a dinâmica e intensidade relativa destes, depende da quantidade de N mineral no 

solo. O balanço líquido entre mineralização e imobilização é controlado por fatores 

ambientais como temperatura, umidade do solo, textura, pH e disponibilidade de N 

inorgânico. Outro fato a ser ressaltado é a qualidade dos resíduos que está sendo decomposto 

tal como predominância de frações facilmente decomponível e/ou recalcitrantes e a relação 

C/N do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

O nitrogênio regula os processos de mineralização e imobilização do solo, o 

segundo processo ocorre concomitantemente com a mineralização, porém no sentido inverso, 

a imobilização é definida como a transformação do N inorgânico em N orgânico. Os micro-

organismos são os responsáveis por estes processos que resultam na formação da MOS 

(URQUIAGA et al., 2010). Para Cantarella et al. (2007), a relação C/N ideal para formar a 

matéria orgânica estável do solo se encontra na faixa de 10 a 15. 
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A relação C/N é importante parâmetro, pois revela informações relacionadas com 

a taxa de decomposição, estoque de carbono e nitrogênio no solo e estabilidade estrutural do 

solo (FUENTES et al.,2009). De acordo com Camargo et al. (2008) apesar do nitrogênio 

ocupar uma posição 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 nitrogênio do solo encontra-se complexado na forma orgânica, 

sendo somente uma pequena parcela mineralizada pela microbiota do solo em amônia e 

nitrato.  
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5 - MATERIAL E MÉTODOS  

 

Neste item são descritas as áreas de estudo e as técnicas utilizadas para coleta, 

processamento e análise dos dados. 

 

5.1. Localização e descrição das áreas experimentais 

 

A pesquisa foi conduzida em três sítios localizados nos municípios de Pentecoste, 

Quixadá e Piquet Carneiro, os quais estão inseridos no semiárido cearense (Figura 2). A 

escolha desses sítios teve como requisito a presença do bioma Caatinga e as classes de solos 

de maior representatividade da região NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico e 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. Em cada sítio foram selecionadas as áreas com 

caatinga densa, caatinga aberta, agricultura e pastagem. 

 

Figura 2- Localização dos sítios de estudo 

Brasil

Caatinga 

Ceará

Pentecoste

Piquet carneiro 

Quixadá

Áreas de estudo 

 

 Fonte: elaborado pelo autor 
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5.1.1. Sítio 1 –  Fazenda Experimental Vale do Curu – FEVC 

 

A FEVC localiza-se no munícipio de Pentecoste, (03º 47' 34" S e 39º 16' 13"W), 

sendo constituída por terras de domínio da União e estando sob responsabilidade da 

Universidade Federal do Ceará - UFC. O clima da região, segundo a classificação de Koppen 

é do tipo BSw’h’, semiárido, seco, com chuvas de outono e temperaturas médias mensais 

sempre superioras a 18 ºC. A pluviosidade média anual da região, considerando o período de 

42 anos (1974 a 2016), é de 763 mm. A região apresenta uma alta variabilidade da 

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

 

Figura 3- Altura pluviométrica total anual no município de Pentecoste, Ceará nos anos de 

1974 a 2016 

 

Fonte: elaborado pelo autor a partir do Banco de dados da FUNCEME 

 

Os solos predominantes no sítio FEVC são os ARGISSOLOS, LUVISSOLOS 

e NEOSSOLOS LITÓLICOS, tomando-se por base a classificação de solos proposta pela 

(EMBRAPA, 2013). A vegetação é representativa da floresta Caducifólia Espinhosa, da 

caatinga Arbustiva densa, da caatinga Arbustiva Aberta, e da floresta Mista Dicotilo-

palmácea (IPECE, 2016) (Figura 4). 
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Figura 4 - Aspecto da vegetação predominante no sítio FEVC durante a estação chuvosa (4A) 

e seca (4B)  

  

Fonte: Andrade e Valbrun (2016) 

 

5.1.1.1. Usos da terra investigados 

Nas Tabelas 1, 2 e 3 estão contidas as características dos usos da terra nos três sítios 

investigados.  
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Tabela 1-  Características dos usos terra investigados  

Município Uso  da terra  Classe de 

solos  

Coordenadas Espécies Histórico do uso Fotos do uso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pentecoste  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caatinga densa  

 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo  

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

3º 50´ 3´´S e 

39º 21´ 6´´W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 19"S e 

39º 21' 03"W 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis), sipaúba (Thiloa 

glaucocapra), pau branco 

(Auxemma oncocalyx) e 

maniçoba (Maniht 

pseudoglaziovii). 

 

 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis), sipaúba (Thiloa 

glaucocapra), pau branco 

(Auxemma oncocalyx), 

mufumbo ( Combretum 

leprosum), 

marmeleiro (Cydonia oblonga), 

jurema-preta (Mimosa 

tenuiflora), sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia) e tiririca 

(Cyperus rotundus). 

As áreas foram cercadas 

com fios de arrame para 

evitar a entrada de animais. 

 

 

 

 

 

 

Sempre foi área de 

caatinga, caprinos 

transitam pela área e há 

indícios de retirada de 

madeira. 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

Caatinga aberta  

 

 

 

 

Neossolo  

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

3º 12´ 6´´S e 

39º 21´ 3´´W  

 

 

 

 

 

 

3º 48' 56"S e 

39º 20' 50"W 

 

Jurema-preta (Mimosa 

tenuiflora), marmeleiro 

(Cydonia oblonga) e sabiá 

(Mimosa caesalpiniaefolia). 

 

 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis),  mufumbo 

( Combretum leprosum), 

marmeleiro (Cydonia oblonga), 

sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia) e tiririca 

(Cyperus rotundus). 

A área apresentava-se em 

regeneração há 35 anos, 

sendo a mesma cercada 

para evitar a entrada de 

animais (Caprinos, ovinos e 

bovinos). 

 

 

Caatinga aberta com sinais 

de antropização (retirada 

madeira). 
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Agricultura 

 

 

 

 

 

Neossolo  

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

3º 47´ 3´´ S e 

39º 19´ 36´´W  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 56"S e 

39º 20' 50"W 

- A cultura geralmente 

trabalhada é o milho (Zea 

mays) de sequeiro. O 

manejo do solo empregado 

nessas áreas é o 

convencional, com 

realização de gradagem. 

Observou-se uma cobertura 

de bagana de coco na 

superfície do solo.  

 

A cultura geralmente 

trabalhada nessa area é  

Feijão (Phaseolus vulgaris) 

de sequeiro. 

A área vem sendo utilizada 

para agricultura há 15 anos. 

 

 
       

  

 

 

 

 

 

 

 

Pastagem  

 

 

 

 

Neossolo  

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

3º 49´ 48´´S e 

39º 19´ 36´´W 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 56"S e 

39º 20' 50"W 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

A área vinha sendo 

utilizada como pastagem há 

20 anos. 

 

 

 

A vegetação nativa nestas 

áreas era de caatinga 

arbórea, porém foi 

realizado o corte raso e 

substituída por pastagem 

com gramíneas como 

capim-buffel (Cenchrus 

ciliaris L.) e capimcorrente 

(Urochloa trichopus Stapf.) 

para alimentação dos 

animais domésticos. 

   

 



34 

 

 

5.1.2. Sítio 2 – Piquet Carneiro (PC) 

 

O sítio 2 está inserido na bacia hidrográfica do rio Jaguaribe no município de 

Piquet Carneiro (CE), na meso região do Sertão Central, limitando-se ao norte com Senador 

Pompeu, ao leste com Deputado Irapuan Pinheiro, ao sul com Acopiara e oeste com 

Mombaça, tendo como coordenadas 04° 14´ 48´´S e 40° 38' 43''W.  

A vegetação predominante é caatinga arbustiva densa e floresta caducifólia 

espinhosa. No período seco a vegetação fica com aspecto cinzento e no chuvoso ela mostra 

toda a sua exuberância florística. O clima da região é semiárido, quente e seco. A temperatura 

média anual oscila entre 26 a 28 ºC (IPECE, 2014). A pluviosidade média anual da região 

considerando o período de 42 anos (1974 a 2016) é de 706 mm, a distribuição anual das 

chuvas da média normal do período de 42 anos (Figura 5), expressando de forma bem 

definida os anos chuvoso e secos (FUNCEME, 2017). 

Os solos predominantes neste sítio são os ARGISSOLOS, NEOSSOLOS, 

LUVISSOLO, NITOSSOLOS e LATOSSOLOS. No entanto, há outros tipos de solos 

ocupando menores dimensões. Os NEOSSOLOS LITÓLICOS eutróficos e distróficos são os 

mais comuns nas vertentes das serras mais secas em virtude da declividade e da pouca atuação 

do intemperismo químico, que dificultam a pedogênese (EMBRAPA, 2013). 

 

Figura 5- Distribuição anual da precipitação pluvial no município de Piquet Carneiro, Ceará 

nos anos de 1974 a 2016 

 

Fonte: elaborado pelo autor a partir do Banco de dados da FUNCEME 
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Tabela 2 – Características dos usos da terra investigados  

Município Uso  da terra Classe de 

solos 

Coordenadas Espécies Histórico do uso  Fotos do uso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piquet Carneiro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caatinga densa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

5º 58´ 45´´S e 

39º 30´ 52´´W 

 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 19"S e 39º 

21' 03"W 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis), maniçoba (Maniht 

pseudoglaziovii), jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora), sabiá 

(Mimosa caesalpiniaefolia) e 

Marmeleiro (Croton 

blanchetianus Bail.). 

 

 

 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tui), Sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.), 

marmeleiro (Cydonia oblonga), 

Jurema preta (Mimosa tenuiflora 

(Willd.) e Mufumbo (Combretum 

leprosum Mart). 

Foram compostos por 

áreas com vegetação 

natural em regeneração 

há mais de 30 anos e 

apresenta características 

de pedegrosidade com 

rochas na superfície. 

 

 

 

 

Caatinga totalmente 

fechada, sendo a mesma 

cercada para evitar a 

entrada de animais 

(Caprinos, ovinos e 

bovinos). 

 

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Caatinga aberta 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

 

4º 59´ 1´´S e 5 º 

32´ 48´´W 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 39"S e 39º 

20' 57"W 

 

Sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia), marmeleiro 

(Cydonia oblonga) e jurema-

preta (Mimosa tenuiflora). 

 

 

 

Sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia), marmeleiro 

(Cydonia oblonga), jurema 

branca ( Piptadenia stipulacea) e 

jucá (Caesalpinia férrea). 

 

 

Caatinga naturalmente 

aberta. 

 

 

 

 

 

Área com sinais de 

antropização (retirada de 

madeiras). 
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Agricultura 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

 

 

 

5 º 58´ 11´´S e 

39º 31´ 3´´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3º 48' 54"S e 39 

º 20' 45"W 

-  

 

Não foi utilizado 

nenhum tipo fertilizante 

nessa área.  

 

 

 

 

 

Acultura geralmente 

trabalhadas é o milho 

(Zea mays) de sequeiro. 

Não foi utilizado 

nenhum tipo fertilizante. 

 
 

 
       

  

 

 

 

 

 

 

 

Pastagem 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

5º 58´ 39´´S e 

39º 31´ 4´´W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5º 58' 40"S e 39º 

31' 10"W 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

A vegetação é gramínea 

como capim-buffel 

(Cenchrus ciliaris L.) e 

capimcorrente (Urochloa 

trichopus Stapf.) para 

alimentação dos animais 

domésticos. 

 

 

No momento da 

amostragem a vegetação 

estava seca.  
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5.1.3. Sítio 3 – Quixadá (QD) 

 

O Município de Quixadá, localizado na mesorregião do sertão central Cearense, 

corresponde a uma área de 2.019,82 km2. Está inserido no domínio morfoclimático do 

semiárido caracterizado pela distribuição irregular das chuvas. O clima da região é do tipo 

BSw’h’ quente e semiárido de acordo com a classificação climática de Köppen, com 

predomínio de duas estações climáticas ao longo do ano (SOUSA, 2010). 

A pluviosidade média anual da região é de 717 mm, a distribuição anual das 

chuvas da média normal do período de 42 anos (Figura 6) expressado de forma bem definida 

o período mais chuvoso e menos chuvoso (FUNCEME, 2017). A temperatura média anual 

varia entre 26°C a 28°C. Como parte integrante das Depressões Sertanejas e Maciços 

Residuais, são encontrados na área monólitos que podem atingir altura de até 150 m (IPECE, 

2015). A vegetação predominante é a caatinga arbustiva densa, caatinga arbustiva fechada e 

floresta caducifólia espinhosa, caracterizada pela presença de cactos e vegetação rasteira com 

árvores baixas e cheias de espinho (IPECE, 2015). Nas áreas mais elevadas da serra do 

estevão ocorre a floresta caducifólia espinhosa ou caatinga arbórea (SILVA e ALMEIDA, 

2009). 

Os solos predominantes neste sítio são NITOSSOLOS, PLANOSSOLOS 

NEOSSOLOS, ARGISSOLOS e LUVISSOLOS (IPECE, 2015). Os solos são pouco 

profundos em sua maior parte e têm como principal característica a expansão das argilas 

durante a estação úmida e a contração durante o período seco a estação seca (SILVA; 

ALMEIDA, 2009). Os lençóis de água são geralmente salinizados devido às características 

geológicas da região. 
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Figura 6 - Distribuição anual da precipitação pluviométrica no município de Quixadá, Ceará 

nos anos de 1974 

 

 

Fonte: elaborado pelo autor a partir do banco de dados da FUNCEME. 
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Tabela 3 – Características dos usos da terra investigados  

Município Uso da terra  Classe de 

solos  

Coordenadas Espécies Histórico do uso Fotos do uso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quixadá 

 

 

 

 

 

Caatinga densa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

 

 

5º 00' 35"S e 38º 

59' 30"W 

 

 

 

 

 

 

 

 

5º 01' 24"S e 38º 

59' 32"W 

 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tui.), Jurema preta 

(Mimosa tenuiflora (Willd.), 

Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia 

Benth), Marmeleiro (Croton 

blanchetianus Bail.) e cumaru 

(Dipteryx odorata). 

 

 

Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tui.), Sabiá 

(Mimosa caesalpiniifolia Benth), 

Marmeleiro (Croton 

blanchetianus Bail.), mororó 

(Bauhinia forficata), pau branco 

(Auxemma oncocalyx) e 

mufumbo ( Combretum leprosum 

 

 

Sempre foi área de 

caatinga, porém com 

livre acesso à pastagem 

de animais. 

 

 

 

 

Área com alguns 

troncos de árvores 

queimadas, mostrando 

evidências de 

antropização. 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

Caatinga aberta 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

 

 

5º 00' 47"S e 38º 

59' 39"W 

 

 

 

 

 

 

 

5º 00' 58"S e 38º 

59' 23"W 

 

Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia 

Benth), Marmeleiro (Croton 

blanchetianus Bail.), Jurema 

preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) 

e Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tui.)  

 

Marmeleiro (Croton 

blanchetianus Bail.), Jurema 

preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) 

e mufumbo ( Combretum 

leprosum). 

 

 

Caatinga praticamente 

raleada, com sinais de 

antropização.  

 

 

 

 

Caatinga com sinais de 

antropização (retirada 

de madeiras). 
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Agricultura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crônicos 

 

 

5º 02' 03"S e 38º 

59' 28"W 

 

 

 

 

 

 

 

 

5º 00' 23"S e 38º 

59' 49"W 

- A cultura geralmente 

trabalhada é milho (Zea 

mays) de sequeiro. O 

manejo do solo 

empregado nessa área é 

o convencional, com 

realização de 

gradagem. 

 

O manejo do solo 

empregado nessas áreas 

é o convencional, com 

realização de 

gradagem. A cultura 

praticada é (Sorghum 

spp.) de sequeiro. 

 
 

 
       

  

 

 

Pastagem 

 

 

 

 

 

 

 

Neossolo 

Litólicos 

 

 

 

 

 

 

Luvissolo 

Crômicos 

 

 

 

5º 00' 18"S e 38º 

59' 36"W 

 

 

 

 

 

 

5º 00' 15"S e 38º 

59' 55"W 

  

Pastagem nativa 

composta por estrato 

herbáceo. 

 

 

 

A vegetação 

predominante nas áreas 

foi a pastagem nativa 

composta por estrato 

herbáceo com 

predominância das 

leguminosas 

empregadas 

unicamente para 

alimentação dos 

animais. 
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5.2. Amostragem dos solos   

 

As amostragens do solo nos três (3) sítios (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 sítios x 4 usos de solos e 2 classes de solo). As áreas de estudo foram 

localizadas sobre um NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico e LUVISSOLO CRÔMICO 

Órtico típico (APÊNDICE A e B). Identificação realizada pela Mestra Eurileny Lucas de 

Almeida de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013). 

Para a classe de NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico as coletadas foram realizadas nas 

camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, exceto os usos de agricultura que não tiveram suas 

densidades retiradas na camada 20-30 cm em função da consistência dura à extremamente 

dura apresentada pelo solo. 

No LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, 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 dimensões de 70 × 70 cm nos quatro usos da terra (caatinga densa, 

caatinga aberta, agricultura e pastagem) e nos três sítios investigados.  

Nas trincheiras foram coletadas amostras indeformadas e deformadas, para as 

análises de densidade e análises químicas respectivamente. Foram coletadas três replicadas 

para densidade e uma amostra composta por trincheira para as determinações químicas 

(nitrogênio total-NT e carbono orgânico total do solo - COT) (Figura 7A e 7B). 

 

Figura 7 - Coleta de amostra indeformadas (7A) e deformadas de solo efetuadas nos sítios 

estudados (7B) 

 

  Fonte: elaborado pelo autor 
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As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos identificados, que foram 

fechados e encaminhadas ao laboratório de Manejo do Solo pertencente ao Departamento de 

Ciência do Solo da Universidade Federal do Ceará.  

 

5.3. Determinações analíticas   

 

A descrição detalhada dos métodos utilizados para a determinação física do solo 

está contida no Manual de Métodos de Análises de Solo (DONAGENA et al., 2011). Na 

determinação química do solo empregou-se a metodologia descrita por Yeomans e Bremner 

(1988) e (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001).    

 

5.3.1. Atributo físico 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 o método de anel volumétrico. 

Em cada camada foram coletadas três (03) amostras indeformadas por sistema de manejo. As 

amostras foram retiradas com o auxílio de anéis metálicos utilizando cilindros de dimensões 

5,7 cm de diâmetro e 5,3 cm de altura cm. As amostras foram colocadas para secar em estufa 

a 105 ºC por 72 horas. A densidade aparente de solo foi determinada a partir da seguinte 

equação (eq1).   
B

A
Ds   

                                                                                                                                                  
(1)

 

Onde:  

Ds = densidade do solo (g cm-3) 

A= massa da amostra seca a 105°C determinado no laboratório (g) 

B = volume do anel ou cilindro (cm3) 

Volume do cilindro foi calculado através da seguinte equação (eq 2): 

                                                                                                                                                  
(2)

 

H
D

B 



4

2
 

Onde:  

B = volume do cilindro (cm³) 
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D = diâmetro interno (em cm2) 

 H= altura (cm) 

 

5.3.2. Atributos químicos dos solos 

 

Carbono Orgânico Total e Nitrogênio Total 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT) foram determinados por via úmida 

com a oxidação do dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L-1 em meio ácido (H2SO4), 

com fonte externa de calor, utilizando bloco digestor a 170 oC por 30 min. O excesso de 

dicromato, após a oxidação, foi titulado com solução de sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4) 

(SO4)2.6H2O de 0,2 mol L-1, de acordo com o método descrito por Yeomans e Bremner 

(1988).  

O teor de carbono orgânico foi calculado com base no volume da solução de Sal 

de Mohr gasto na titulação da amostra (V), do branco aquecido (Vba) e do branco não 

aquecido (Vbn), conforme as equações 3 e 4:  

 

    







 


Vbn

VamVbaVbaVbnVamVba
A                                 (3) 

Em que:  

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

Vbn= Volume gasto na titulação do branco controle sem aquecimento;  

Vam = Volume gasto na titulação da amostra.  

 

      
 mgamostradapeso

ferrososulmolaridadeA
kgdagCOT

..

1003..1                                      (4) 

Em que:  

3 = resultado da relação entre o número de mols de Cr2O7
- que reagem com Fe2+ (1/6), 

multiplicado pelo número de mols de Cr2O7
- que reagem com o C0 (3/2), multiplicado pela 

massa atômica do C (12); 

100 = fator de conversão de unidade (mg mg-1 para dag kg-1).  

O nitrogênio total (NT) foi quantificado por meio de digestão sulfúrica, seguida de 

destilação de Kjeldahl, e titulação com HCL 0,02 mol L-1, conforme (CANTARELLA e 

TRIVELIN 2001). Utilizando a seguinte equação (5); 
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 gsolodopeso

HVbrVam
dagkgN

..

1


 
                                                         (5) 

Em que:  

Vam = volume de HCL gastos na titulação da amostra; 

Vbr = volume de HCL gastos na titulação do branco; 

[H+] = concentração real do ácido clorídrico (mol L-1); 

1,4 = peso equivalente do N (14) dividido por 10 (conversão de unidade gk-1 para dag kg-1). 

 

Estoque Carbono Orgânico Total (COT) e Nitrogênio Total (NT) 

 

Os estoques de COT e NT foram obtidos pela correção de massa do solo, 

utilizando-se a espessura da camada e a massa equivalente do solo por meio da massa de solo 

de referência (ELLERT et al., 2001 apud DEMESSIE et al., 2013). Tomou-se como referência 

as áreas de caatinga densa. 

Para calcular a massa equivalente, considerou-se a massa relativa do solo nos 

diferentes usos da terra: 

AEDsMsolo   

Onde:  

Msolo= massa do solo por unidade de área (Mg ha-1); 

Ds = densidade do solo na camada (Mg m-3);  

E = espessura da camada de solo (m);   

A = unidade de área, neste caso, 1 ha (10.000 m2). 

Após definida a massa do solo, considerou-se a caatinga densa como área de 

referência e em seguida foi realizado o cálculo de espessura adicional, que calcula a 

espessura a ser adicionada ou subtraída dos diferentes usos em relação à referência (ELLERT 

et al., 2001). A fórmula para se calcular a espessura adicionada ou subtraída é:   

            

 
dsarea

fha
MareaMref

sub

Ead
 .  

onde:  

Ead/sub= espessura de solo da camada a ser adicionada (+) ou subtraída (-) (m); 

Mref.= massa equivalente de solo do tratamento referência (Mg ha-1);  

Marea= massa equivalente de solo da área (Mg ha-1);  
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fha = fator de conversão de ha para m2 (0,0001 ha m-2);  

dsarea = densidade do solo na camada da área (Mg m-3); 

Com os valores de massa de solo e a espessura a ser adicionada ou subtraída 

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

  FCpFkgA
sub

Ead
EDsCOTCOTEstoque 








                                                         (6) 

  FCpFkgA
sub

Ead
EDsNTNTEstoque 








                                                              (7) 

Estoque (COT) = estoque de C orgânico total em determinada profundidade (Mg ha-1); 

Estoque (NT) = estoque de N total no solo em determinada profundidade (Mg ha-1);  

COT = teor de Carbono Orgânico Total (g kg-1 de solo); 

NT   = teor  de Nitrogênio Total (g kg-1 de solo); 

Ds = densidade do solo na camada (g cm-3); 

E = espessura da camada de solo (m); 

Ead/sub= espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraída (-) (m); 

A = unidade de área, neste caso, 1 ha (10000 m2); 

Fkg = fator de conversão de kg para Mg (0,001 Mg ha-1); 

FCp = fator de pedregosidade (1- (% cascalho/100)) 

A porcentagem (%) de cascalho (equação 8) foi calculado a partir da divisão da 

massa cascalho pela massa total em cada camada do solo considerado, adaptando-se a 

metodologia proposta por DONAGENA et al., (2011): 

                                                                                                                                                                   

  100% 
Mtotal

Mcascalho
Cascalho                                                                                              (8) 

Mcascalho = Massa de cascalho da camada (Mg ha-1); 

Mtotal = Massa de solo + massa de cascalho da camada (Mg ha-1). 

Após o agrupamento efetuou-se a média ponderada do Est.COT e Est.NT pelas 

seguintes equações (9 e 10):  
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Onde:  

n: representa o número de casos em cada grupo avaliado  
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6- ANALISE ESTATÍSTICAS 

 

O delineamento experimental foi realizado em sistema de parcelas 

subdivididas. Sendo os tratamentos principais, nas parcelas, constituídos por quatro 

manejos (caatinga densa, caatinga aberta, área de agricultura e pastagem), os 

tratamentos secundários, nas profundidades 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 para a classe de 

NEOSSOLO litólicos e 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm; 30-40 cm; 40-60 cm e 60-80cm 

para o LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico nas subparcelas.  

Após a coleta dos dados sobre densidade aparente do solo, teor de carbono 

orgânico total (COT), nitrogênio total e relação C:N, averiguou-se a normalidade dos 

dados por meio do teste de Shapiro-Wilk. Por se tratar de um diagnóstico ambiental dos 

teores de COT e NT da região semiárida do Ceará e tendo como repetições diferentes 

locais (Pentecoste, Piquet Carneiro e Quixadá), os dados não apresentaram distribuição 

normal. Portanto, empregou-se o teste de média não paramétrico de Mann Whitney a 

5% de significância, tendo como referência a caatinga densa com o NEOSSOLO 

LITÓLICO Eutrófico típico. Investigou-se a existência ou não de diferença significativa 

entre os usos e as classes de solos.  

Para verificar a similaridade presente nas classes de solos em cada uso de 

manejo, as variáveis do solo (estoque COT e NT) foram agrupadas empregando-se a 

técnica de Análise Multivariada/Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH). Para a 

análise de agrupamento, os dados foram transformados e padronizados para evitar a 

interferência das diferentes escalas e unidades de medida nos cálculos.  

As variáveis foram agrupadas com base no seu grau de semelhança definida 

pela variação entre os coeficientes de agrupamento. O algoritmo de agrupamento 

empregado na definição dos usos foi o método de Ward. Para reduzir os erros devido a 

escalas de variáveis, os dados foram padronizados pelo método z-score. Todas as 

análises estatísticas foram realizadas no software Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS) versão 16.0 e as figuras as figuras foram elaboradas por meio do 

programa sigma plot. 
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7- RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Neste item são apresentados os principais resultados alcançados, os quais 

também são discutidos com base na literatura disponível sobre o tema em questão.  

 

7.1 Atributos físicos 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 cm-3) 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 LITÓLICO Eutrófico típico (A) e LUVISSOLO CRÔMICO Órtico 

típico (B) na região semiárida de Ceará 

 

Valores médios de três replicadas. Asterisco (*) mostra diferença entre os usos da terra quando comparado ao 

CD na mesma camada. NS não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao 

nível de 5% de significância. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG) 

 

Estes dados são corroborados por Luciano et al. (2010); Castro et al. (2012), os 

quais verificaram aumento da densidade do solo com a profundidade em avaliações de áreas 

de floresta nativa. Isto pode ser explicado pelo menor aporte de material orgânico em 

profundidade e adensamento.  

Este comportamento se deve às condições de adensamento natural do solo, por 

definição, ocorrendo devido às pressões promovidas pelas camadas superiores sobre as 

subjacentes pela redução no teor de carbono orgânico no solo, e provavelmente outros 

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

Na camada de 20-30 cm houve diferença significativa nos valores de densidade 

aparente de solo entre os usos de caatinga densa (CD) e caatinga aberta (CA) para a classe 

de NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico (P<0,05). Porém, não houve diferença 

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 três camadas, 

estas diferenças não foram significativas ao nível de 5% (Figura 8-A). 

Na classe LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico houve diferença 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-3 na primeira e segunda camada, respectivamente. Já na 

caatinga densa os valores da densidade do solo foram de 0,97 a 1,05 g cm-3 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 área da PA se deve ao constante pisoteio 

dos animais, causando a compactação do solo. Esses resultados são 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, 

atribuíram esse resultado à pressão que os animais exercem sobre a camada superficial do 

solo, gerando compactação. O pastejo da pecuária pode aumentar a compactação do solo, 

devido à pressão exercida sobre o solo através do pisoteio de animais nas áreas 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 LITÓLICOS Eutrófico típico na camada de 10-20 cm. Nessa área de 

NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico durante a amostragem do solo foi observado a 

presença de bagana de coco na superfície do solo, a adição de resíduos nesse manejo tem 

proporcionado ao solo uma melhor proteção contra os processos erosivos, além de fornecer 

um aporte de matéria orgânica a qual possibilita melhoria nas propriedades físicas, químicas 

e biológica do solo. 

Na classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, nas camadas de 0-10 e 10-

20 cm, foi verificado uma tendência contrária, 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 distribuição de carbono e nitrogênio no solo. Ao mesmo tempo, pode ser explicada 

pela maior contribuição de resíduos orgânicos que favorecem um aporte maior de matéria 

orgânica no solo, já que na área 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 vegetação 

resultando uma menor densidade. 

Os solos com maior aporte de matéria orgânica apresentam baixa densidade 

devido ao incremento de matéria orgânica aportada pela senescência do sistema radicular da 

vegetação no subsolo (SHARMA, 2011; SCHIFFER; AERTS, 2000). De acordo com Anh et 

al. (2014) uma baixa densidade do solo armazena mais carbono orgânico e nitrogênio total 

no solo, pois esses elementos são mobilizados em espaços porosos dentro da matriz do solo. 

Para LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, 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 agrícola deve ser atribuída às perturbações físicas do 

solo, a compactação devido ao preparo convencional dos solos com uso intensivo de 

máquina. Em 2006, Almeida et al., estudaram o impacto da agricultura intensiva sob um 

Cambissolo eutrófico da região de Irecê e concluíram que o uso indiscriminado de insumos 

e máquinas agrícolas provocou aumento da densidade do solo e diminuição da porosidade e 

da agregação do solo (BARROS, 2013). 

O aumento da densidade aparente do solo no uso da terra – agricultura - está 

relacionado tanto a quantidade, quanto a qualidade das formas orgânicas estáveis, que se 

modificam com as práticas de cultivo (gradagem, semeadura e tráfego de máquinas) devido 

ao aumento da aeração do solo, provocando a queima da matéria orgânica.  

 

7.1.2. Cascalho do solo  

 

O cascalho dos solos varia de 88,48 g kg-¹ a 305,59 g kg-¹ para os NEOSSOLOS 

LITÓLICOS Eutrófico típico nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30cm e de 0 a 124,41 g kg-¹ 

para os LUVISSOLOS Crômicos nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e 80-

60cm (Figura 9-A e 9-B). Os NEOSSOLOS LITÓLICOS Eutrófico típico, apresentaram 

cascalhos em todas as camadas estudadas 0-10, 10-20 e 20-30cm por serem solos pouco 

desenvolvidos e de formação recente na idade geológica (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 LITÓLICOS Eutrófico típico (A) e LUVISSOLO CRÔMICO 

Órtico típico (B) na região semiárida de Ceará 

 

Valores médios de três replicadas. Asterisco (*) mostra diferença entre os usos da terra quando comparado ao 

CD na mesma camada. NS não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao 

nível de 5% de significância. Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG) 

 

Na camada de 20-30 cm para a classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico 

típico 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, não 

houve diferença significativa nos usos de CD e PA, apesar de maior quantidade de cascalho 

no uso da PA comparando com CD. 

Os LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 

30-40 e 80-60 cm não apresentaram diferença significativa nos valores de densidade 

aparente do solo entre os usos, apesar dos valores altos no uso da PA comparado à CD. Já 

para a camada 40-60 cm houve diferença significativa entre os usos de CD e CA, de modo 

que CA registrou maior porcentagem de Cascalho na classe de LUVISSOLO CRÔMICO 

Órtico típico. 

 

7.2. Atributos químicos  

 

7.2.1. Teores de COT  

 

Os moires teores de COT foram identificados nas camadas superficiais, 

diminuindo com a profundidade em todas as áreas 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 acúmulo e decomposição dos resíduos 
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vegetais e poda das árvores na superfície do solo. Outro fato relevante é o aporte de resíduos 

orgânicos (raízes finas) provenientes das áreas cultivadas, principalmente na área sob 

pastagem.  

O aumento da cobertura herbácea influi na dinâmica da umidade do solo, 

permitindo maior aprofundamento das raízes finas. Isso favorece o aporte do carbono nas 

camadas superficiais (<30 cm) do solo, proveniente do resíduo orgânico de espécies vegetais 

com ciclo metabólico C4 (AQUINO et al., 2017).  

 Neumann-Cosel et al. (2011) e Morais (2012), relatam que o maior aporte de 

COT na superfície do solo é proveniente do acúmulo de serapilheira devido à baixa 

solubilidade dos resíduos orgânicos. Essa serapilheira acumulada, além de nutrir os solos da 

Caatinga, tem a importante função de protegê-los da ação direta das gotas de chuvas, 

principalmente nas primeiras precipitações da quadra chuvosa, quando quase a totalidade 

das plantas encontra-se sem folhas devido ao longo período seco (LOPES et al., 2009).  

Independente do uso do solo, os teores de COT variaram de 1,49 g kg-1 a 12,17 g 

kg-1 nas três camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS 

Eutrófico típico. Para a classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, os teore de COT 

variam de 1,87g kg-1 a 14,17 g kg-1 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 

LITÓLICOS Eutrófico típico (A) e LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico (B) 

 

Valores médios de três replicadas. Asterisco (*) mostra diferença significativa (p<0,05) entre os usos da terra 

quando comparado ao CD na mesma camada. NS não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de 

Mann-Whitney ao nível de 5% de significância. 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-1 de C orgânico total, na 

camada de 0-25cm, em estepes típicas e áridas, respectivamente, no semiárido da Mongólia, 

na China. No semiárido argentino, em solos do tipo Sandy Loam Haplustoll, sob vegetação 

nativa dos Pampas, foram encontrados teores de C orgânico de 27,9 e 11,1 g kg-1, 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 os 

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 (vegetação nativa e degradada). Os autores relataram teores 

de C sob vegetação nativa de 10,7 e 8,1 g kg-1 e em área degradada de 5,5 e 3,7 g kg-1, em 

Cambissolos e Luvissolos, respectivamente. 

O uso da CD superou a AG no que se refere aos teores de COT (p<0,05), não 

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 não houve diferença significativa entre os usos de solos. 

Nos NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico, os maiores teores COT foram 

encontrados na caatinga densa (CD) e caatinga aberta (CA) e o menor teor no uso da terra - 

agricultura (AG), nas camadas 0-10 e 10-20cm para a classe de NEOSSOLO LITÓLICOS 

Eutrófico típico (Figura 10-A). Porém, na camada 20-30 cm a PA apresentou um maior teor 

de COT (Figura 10-A).  

Na classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico observou-se a mesma 

tendência, 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 orgânico 

existentes nas áreas de floresta, proveniente da entrada dos resíduos na superfície do solo do 

que a terra cultivada como já argumentado por BÁRCENA et al. (2014). Quando ocorrem 

alterações nos sistemas naturais, por causa da ação antrópica (queima ou preparo 

convencional), pode ocorrer uma alteração no sistema. Segundo Cerri et al. (2008), essa 

mudança afeta diretamente o equilíbrio do ambiente, fazendo com que a quantidade de COT 

aportada ao sistema seja, comumente, menor que a de saída. Assis et al. (2006) sustentam 

que as concentrações de C tendem a diminuir com o cultivo do solo quando comparado à 

vegetação nativa. 

A presença dos maiores teores de COT no solo na área da CD e CA, pode ser 
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influenciada pela acumulação da serapilheira (raízes, galhos, folhas, flores e frutos) e estrato 

herbáceo presentes nessas áreas. Deng et al. (2016) relatam incremento de carbono orgânico 

total nos subsolos (20-60 cm) de áreas sob vegetação em comparação com áreas 

agricultáveis. No entanto, a maior COT no uso da PA na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS 

Eutrófico típico na camada 20-30cm, possivelmente, indica um maior aporte de biomassa 

radicular, pois as raízes finas são mais eficientes na incorporação de matéria orgânica ao 

solo. Tal fato, contribua para o aumento do carbono no solo no meio da decomposição dessa 

biomassa radicular (ORGILL et al., 2015). 

O sistema radicular denso propiciado pelas gramíneas contribui para o aumento 

das taxas de infiltração de água e redução da erosão e da densidade do solo (SILVA; 

MENDONÇA, 2007), o que reduz as perdas de COT e NT armazenados na camada superior 

do solo. Normalmente, a ciclagem de raízes nas pastagens é maior do que em áreas de 

culturas anuais e o volume de raízes e a rizodeposição são os principais contribuintes para o 

acúmulo de COT no solo (RASSE et al., 2005). 

Na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico nas camadas de 0-10 e 

10-20 cm foram encontrados valores maiores de COT na CA em comparação com a CD. Na 

CA os valores médios de COT foram de 12,17 g kg-1 (0-10 cm) e 6,08 g kg-1 (10-20 cm), 

enquanto a CD apresentou valores médios de COT de 10,79 g kg-1 (0-10 cm) e 5,7 g kg-1 

(10-20 cm).  Portanto, observou-se incremento de 11,34% e 6,25% da CA em relação a CD 

na primeira e segunda camada, respectivamente. Tal fato se explica pela maior penetração de 

luz solar devido ao raleamento das espécies arbóreas com consequente aumento da cobertura 

rasteira pela vegetação herbácea (AQUINO et al., 2017).  

Outro fato deve explicar o maior COT em CA no NEOSSOLO LITÓLICOS 

Eutrófico típico é que a Caatinga densa (CD) apresenta um predomínio de uma vegetação 

arbóreo-arbustiva, mais desenvolvida, quando comparada a uma área de uma vegetação mais 

aberta (CA). Isto está diretamente associado a qualidade do material orgânico, ou seja, a 

presença, por exemplo, de compostos que retardam a decomposição da matéria orgânica 

como substancia não húmica e matérias mais grosseiros. Tal fato pode limitar a liberação de 

Carbono Orgânico para o solo. Aquino et al. (2017), encontraram resultados semelhantes em 

duas microbacias hidrográficas adjacentes no município de Iguatu, Ceará, Brasil sob uma 

área de caatinga aberta ou raleada quando comparado com a caatinga densa ou mais 

conservada. 

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

espécies herbáceas parecem amenizar o efeito da dessecação de sementes e plântulas de 
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espécies lenhosas podem ser favorecidos pelo componente herbáceo. O raleamento transfere 

a produção de biomassa dos arbustos e árvores para o estrato herbáceo, havendo aumento da 

matéria seca aérea e radicular oriunda de gramíneas e dicotiledôneas herbáceas (PEREIRA 

FILHO et al., 2013; PALÁCIO et al., 2013). 

Rodrigues et al. (2013) concluíram que na área aberta ou raleada, o crescimento 

da vegetação herbácea influenciou na retenção de água pelo solo aumentando a oportunidade 

de infiltração. O raleamento transfere a produção de biomassa dos arbustos e árvores para o 

estrato herbáceo, havendo aumento da matéria seca aérea e radicular oriunda de gramíneas e 

dicotiledôneas herbáceas (PEREIRA FILHO et al., 2013; PALÁCIO et al., 2011). O manejo 

de raleamento, além de apresentar a maior produção de biomassa, demonstrou maior 

eficiência no controle do processo erosivo, podendo ser recomendado como manejo 

sustentável para áreas de caatinga (PALÁCIO et al., 2011). 

 

7.2.3. Teores de NT  

 

O padrão dos teores de NT foi semelhante ao dos teores de COT, em todos os 

usos da terra nas duas classes de solos, houve diminuição com o aumento da profundidade 

(Figuras 11-A e 11-B). 

 

Figura 11- Nitrogênio total (NT) em camadas de solos sob diferentes usos da terra na região 

semiárida de Ceará nas classes de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico (A) e 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico (B) 

 

Valores médios de três replicadas. Asterisco (*) mostra diferença entre os usos da terra quando comparado ao 

CD na mesma camada. NS não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao 

nível de 5% de significância. 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 orgânica, estando, 

dessa forma, estreitamente associados. Visto que a camada superficial do solo é a zona onde 

a deposição de materiais orgânicos ocorre com maior intensidade, os maiores são 

concentram na superfície. Nas duas classes de solos os teores de NT foram baixos em 

relação aos outros estudos, isso possivelmente porque foram influenciados pelas condições 

climáticas da região semiárida, onde o déficit hídrico, a baixa umidade e as altas 

temperaturas que podem afetar os solos do semiárido e muito provavelmente estão 

interferindo na atividade microbiana.  

O baixo acúmulo de matéria orgânica nos solos do semiárido é causado pela 

limitada produção de biomassa vegetal e a rápida mineralização no período chuvoso, o que 

faz com que a maioria dos solos da região apresente pouco nitrogênio (SALCEDO; 

SAMPAIO, 2008). A reposição de nitrogênio no semiárido é realizada principalmente pela 

associação de leguminosas com rizóbios, que são capazes de fixar o nitrogênio 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 LITÓLICOS Eutrófico típico 

foram inferiores aos apresentados por Wu et al. (2013), os quais observaram valores de 2,0 e 

1,5 g kg-1 de N total, na camada de 0-25cm em estepes típicas e áridas, respectivamente, no 

semiárido da Mongólia, na China. No entanto, na classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico 

típico (Figura 11-B) os teores de NT foram superiores aos encontrados pelos autores citados.  

Os valores encontrados na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico 

são inferiores aos em semiárido argentino, em solos do tipo Sandy Loam Haplustoll, sob 

vegetação nativa dos Pampas (URIOSTE et al., 2006). Os referidos autores encontraram 

teores de 2,1 e 0,9 g kg-1, N total nas camadas de 0-10 e 10-20, respectivamente. Porém, 

considerando esses mesmos resultados desses mesmos autores em relações aos encontrados 

no LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, 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 

(vegetação nativa e degradada), foram semelhantes ao encontrado nesse estudo na classe de 

NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico e superiores na classe de LUVISSOLO 

CRÔMICO Órtico típico 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-1 sob vegetação nativa, e 0,48 e 

0,31 g kg-1 nas áreas degradadas, nos Cambissolos e Luvissolos, respectivamente.   

Diferenças significativas (p<0,05) entre os usos da terra foram observadas nos 
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NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico, nas camadas de (0-10 e 20-30cm), tendo a CD 

apresentado maiores concentrações de NT que a CA e AG (Figura 11-A). Não houve 

diferença significativas na camada de 10-20 cm entre os usos da terra. A classe de 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico apresentou diferença 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 os 

maiores valores de NT (Figura 11-B).  

Na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico, nas camadas de 0-10 e 

10-20 cm foram encontrados valores médios de NT maiores na CA em comparação com a 

CD. Na CA os valores médios de NT foram de 0,83 g kg-1 (0-10 cm) e 0,38 g kg-1
 (10-20 

cm). A CD apresentou valores médios de NT de 0,75 g kg-1 (0-10 cm) e 0,28 g kg-1 (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 LITÓLICOS 

Eutrófico típico. 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 orgânico, além da maior 

exposição da superfície do solo, que pode favorecer o rápido processo de mineralização da 

MOS. 

Os maiores teores de NT no solo na área da CD e CA, podem ser explicadas pela 

acumulação da serapilheira (raízes, galhos, folhas, flores e frutos) e estrato herbáceo 

presentes nessas áreas 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 LITÓLICOS 

Eutrófico típico na camada 20-30cm, possivelmente pela lixiviação ocorreu nessa camada.  

 

7.2.4. Relação C/N do solo 

 

A relação C/N não apresentou padrão de aumento ou diminuição com 

profundidade entre classes de solo e/ou uso da terra (Figura 12), como as concentrações de 

COT e NT. Os maiores valores ocorram na superfície dos solos, embora a menor relação 

C/N tenha ocorrido nas camadas mais profundas preferivelmente para a classe de 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico (Figura 12-B). 
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Figura 12 - Relação C/N em camadas de solos sob diferentes usos na região semiárida de 

Ceará nas classes de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico (A) e LUVISSOLO 

CRÔMICO Órtico típico (B) 

 

Valores médios de três replicadas. Asterisco (*) mostra diferença entre os usos da terra quando comparado ao 

CD na mesma camada. NS não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Mann-Whitney ao 

nível de 5% de significância. 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 

diferença significativa (p<0,05) entre os usos da terra na classe de NEOSSOLO 

LITÓLICOS Eutrófico típico. Em quando a classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico 

típico houve um efeito significativo (p<0,05) entre os usos da terra nas camadas 0 -10, 10-20 

e 60-80cm (Figura12-B).  

Os maiores valores da relação C/N para os NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico 

típico, 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 CRÔMICO Órtico típico as maiores relações 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 relações C/N nos usos da AG e PA comparando com CD, devem ser 

decorrentes do maior consumo de N e exportação. Na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS 

Eutrófico típico durante o processo de amostragem do solo foi observado a cobertura de 

bagana de coco e palhas de culturas de milho na superfície do solo, esses resíduos vegetais 

podem contribuir para aumentar a relação de C/N nessas áreas. Segundo Sacramento (2013), 

as variações da relação C/N do solo podem estar ligadas à composição da matéria orgânica 

do solo. Locais que predominam o cultivo de gramíneas tendem a apresentar maiores 

relações, enquanto que o cultivo de leguminosas reduz as relações, 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 relações 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 acumulação dos resíduos vegetais (raízes, galhos, folhas flores e 

frutos). Segundo Machado et al. (2014), nas áreas do ecossistema nativo existe uma maior 

intensidade na ciclagem da matéria orgânica no solo, o que, favorece a mineralização e 

liberação de nitrogênio no solo. Comportamento semelhante foi encontrado por Fracetto et 

al. (2011) ao estudar as alterações nos estoques de C e N devido à mudança de uso do solo 

de vegetação natural para o cultivo de mamona no município de Irecê, no centro-norte 

baiano.  

De acordo com Cantarella et al. (2007), a relação C:N ideal para formação de 

teores de matéria orgânica estável do solo se encontra na faixa de 10 a 15. Neste estudo, os 

únicos usos que apresentaram valores semelhantes foram a CD e CA na camada 0-10 e 20-

30cm para a classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico. 

Analisando as Figuras 10 e 11 observa-se, que os teores de COT e NT do solo 

variaram conforme a mudança dos usos da terra. Os usos de solos na classe de LUVISSOLO 

CRÔMICO Órtico típico apresentaram maiores perdas dos teores de COT e NT do que a 

classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico. Os teores de COT e NT estão 

associados aos solos profundos e bem drenados e os menores na classe de solos rasos e 

poucos profundos. A classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico está relacionado 

aos solos rasos formados por rochas e poucos profundos, que são muito sucessíveis aos 

processos erosivos (SANTOS, 2013).  

O conteúdo do C no solo depende, dentre outros fatores, do clima, do conteúdo 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), deficiência hídrica é o principal fator 

limitante em ambientes semiáridos. Com a baixa pluviosidade típica dessa região, o 

desenvolvimento da vegetação, seja a caatinga, pastos ou áreas agrícolas, é limitado. Sem a 

umidade necessária, na maior parte do ano no semiárido, a atividade microbiana é reduzida 

e, consequentemente ocorre a diminuição da taxa de decomposição dos resíduos orgânicos 

depositados na superfície do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2007), não havendo perdas 

consideráveis de carbono e nitrogênio. 

Zhou et al. (2013), reforçam a ideia de que os baixos valores de C e N do estudo 

devem-se ao déficit hídrico. Os mesmos autores afirmaram que, em regiões semiáridas, o 

aumento da precipitação pode resultar em acúmulo de MOS, influenciando diretamente os 

estoques de C, principalmente na camada superficial. Chen et al. (2012), avaliando a 
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influência de temperatura e precipitação no armazenamento de C observaram que os 

estoques do elemento diminuem com as altas temperaturas.  

 

7.3. Estoques de COT e NT  

 

7.3.1. NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico 

 

Por meio da estatística multivariada, Análise de Agrupamento Hierárquico 

(AAH), foi possível identificar a similaridade dos atributos investigados entre os usos da 

terra. Para minimizar a influência humana na definição do número de grupos similares 

adotou-se a metodologia apresentada por Corrar et al. (2009); ou seja, o número de grupos 

similares é determinado pela primeira maior variação (Tabela 4) entre os coeficientes de 

aglomeração. Para os 11 casos ocorridos na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico 

típico, o primeiro “grande salto” da distância reescalonada foi registrado entre 2,47 e 4,63, 

quando ocorre a passagem de 2 para 3 grupos.    

 

Tabela 4 - Coeficiente de aglomeração para a análise de agrupamento na classe de 

NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico 

Nº de agrupamentos Coeficientes 
Diferença entre 

coeficientes 

Distânça 

reescalonada 

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 análise visual do dendrograma (Figura 13), confirma-se o ponto de 

corte definido pela distância reescalonada (Tabela 4), com a formação de 3 grupos. O 

primeiro grupo foi formado por 7 casos oriundos da combinação 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, CA 0-10 e PA 

0-10 cm) (Figura 13).  

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios ponderados dos atributos de 

Estoque de Carbono Orgânico Total (EST.COT) e Nitrogênio Total (EST.NT) estudados nos 

grupos. Os valores de cada atributo foram calculados de acordo com os valores médios das 

concentrações 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-1. O grupo 2 foi formado pelo CA 

20-30 cm com menor valor médio de 2,06 Mg ha-1, 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-1 (Tabela 5 e 

Figura 13).  

 

Figura 13 - Dendrograma das variáveis de estoque de COT e NT para os quatro usos da 

terra 

 

 G 1 G 2 
G 3 

 

Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG); Neossolo (NEO); Grupo (G) 
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Os EST.NT seguiram tendências semelhantes dos EST.COT (Tabela 5). Os 

maiores valores médios de EST.NT (0,29 Mg ha-1) foram encontrados no grupo 3 e menores 

nos grupos 1 e 2, com valor médio de 0,00 Mg ha-1 e 0,68 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 

5 e Figura 13). 

 

Tabela 5 - Valores médios, mínimos, máximos e desvio padrão para os atributos de Estoque 

de COT e NT na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico 

 
  

 
    

Atributos  
Parâmetros  

descritivos  
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

EST.COT   

(Mg ha-1) 

N° de casos 7 1 3 

Média ± DP 5,50 ± 2,19 2,06 ± 0,00 8,86 ± 2,65 

Máximo 9,42 2,06 13,99 

Mínimo 2,45 0 5,52 

CV 0,4 0 0,3 

EST.NT  

 (Mg ha-1) 

N° de casos 7 1 3 

Média ± DP 0,29 ± 0,07 0,00 ± 0,00 0,68 ± 0,10 

Máximo 0,39 0 0,82 

Mínimo 0,18 0 0,6 

CV 0,24 0 0,15 
EST.COT: Estoque de carbono orgânico total; EST.NT: Estoque de nitrogênio total; DP: Desvio padrão; CV: 

Coeficiente de variação  
 

Analisando o comportamento de cada grupo, pode-se observar que os maiores 

EST.COT e EST.NT foram encontrados no grupo 3 formado pelas CD, CA e PA. Esses 

resultados devem ser relacionados principalmente pela deposição de material vegetal por 

meio serapilheira na caatinga, as gramíneas na pastagem e até mesmo pela intensidade de 

uso. Em relação aos demais usos, esses são os menos intensivos.   

Assim, como as espécies florestais, as gramíneas podem contribuir de forma 

significativa para a acumulação de carbono no solo, principalmente quando são manejadas 

de forma correta. Sendo capazes de apresentar taxas de acumulação de C superiores a 

espécies anuais de cultivo, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, pois é o 

local onde há alta densidade de raízes que favorecem a aproximação das partículas, devido a 

constante absorção de água do solo. Além disso, as espécies perenes que não representam de 

manejo intensivo do solo e apresentam distribuição uniforme de exsudatos radiculares que 

funcionam como agentes cimentantes e promovem a atividade da microbiota do solo que 

contribui para a formação e estabilização dos agregados (ADKINS et al., 2015).  
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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 à 

maior teor de matéria orgânica pelo aporte de resíduos vegetais e orgânicos nas camadas 

superficiais do solo, como já foi observado nos valores de COT e NT. De acordo Chaves e 

Farias (2008), os maiores valores de estoques de carbono e nitrogênio se encontram na 

camada superficial do solo, diminuindo com a profundidade. Aquino et al. (2017) 

encontraram maiores estoques de carbono orgânico total e nitrogênio total nas camadas 

superficiais dos solos na mesma região semiárida 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 intervenção do manejo intensivo na área de AG. Já 

que esses grupos apresentaram menores valores de EST.COT e EST.NT nas camadas 

subsuperficial (10-20 e 20-30cm), onde praticamente não observou uma contribuição de 

carbono e nitrogênio nesses usos da terra. O manejo inadequado da terra, a remoção de 

resíduos de culturas e o pastejo após a colheita tem contribuído para o baixo estoque de 

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

 

7.3.2. LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 

 

Empregando a Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH), foi possível 

identificar a similaridade dos atributos investigados entre os usos da terra. Para minimizar a 

inferência humana na definição do número de grupos similares adotou-se a metodologia 

apresentada por Corrar et al. (2009); ou seja, o número de grupos similares é determinado 

pela primeira maior variação (Tabela 6), entre os coeficientes de aglomeração. Para os 24 

casos ocorridos na classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, o primeiro “grande 

salto” da distância reescalonada ocorreu entre 4,02 e 6,43, quando ocorre a passagem de 2 

para 3 grupos.    

Em uma análise visual do dendrograma (Figura 14), confirma-se o ponto de 

corte definido pela distância reescalonada (Tabela 6), com a formação de 3 grupos. O 

primeiro grupo, foi formado por 4 casos oriundos da combinação 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 aglomeração para a análise de agrupamento na classe de 

LUVISSOLO 

Nº de agrupamentos Coeficientes 
Diferença entre 

coeficientes 

Distânça 

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-1, seguido o grupo 2, apresentando menor valor médio de 4,48 Mg ha-1 e o maior valor 

médio de EST.COT foram registrados no grupo 3, com valores médios de 11,29 Mg ha-1 

(Tabela 7 e Figura 14).  
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Figura 14 - Dendrograma das variáveis de estoque de COT e NT para os quatro usos da 

terra 

 

Caatinga densa (CD); Caatinga aberta (CA); Pastagem (PA); Agricultura (AG); Luvissolo (LUV); Grupo (G) 

 

Tabela 7 - Valores médios, mínimos, máximos e desvio padrão para os atributos de estoque 

de COT e NT na classe de LUVISSOLO 

     

Atributos  Parâmetros 

 descritivos  

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

EST.COT   

(Mg ha-1) 

N° de casos 4 18 2 

 Média ± DP 6,16 ± 0,96 4,48 ± 2,03 11,29 ± 1,89 

 Máximo 7,78 9,62 13,18 

 Mínimo 5,28 2,24 11,39 

 CV 0,16 0,45 0,17 

EST.NT 

(Mg ha-1) 

N° de casos 4 18 2 

 Média ± DP 2,08 ± 0,17 2,06 ± 0,90 3,36 ± 0,42 

 Máximo 2,38 4.4 4,08 

 Mínimo 1,96 1,02 3,25 

 CV 0,08 0,44 0,13 
EST.COT: Estoque de carbono orgânico total; EST.NT: Estoque de nitrogênio total; DP: Desvio padrão; CV: 

coeficiente de variação  

 

G 1 G 2 
G 3 
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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, o grupo 3 apresentou maiores valores médios que 

grupo 1, com valores superiores em 45,44% em relação ao grupo 1. Estes maiores valores 

encontrados no grupo 3 estão 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 

os usos da terra, os grupos 1 e 2 foram caracterizados pelos dois grupos similares ou mais 

próximos, 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 o grupo 2 

foi caracterizado pelas CD, CA, AG e PA, isso devido à menor contribuição de carbono nas 

camadas mais profundas de solo nos usos de CD e CA e às práticas inadequadas nos usos de 

agricultura e pastagem. Uma vez que o carbono e nitrogênio geralmente está 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, os usos que possuem maiores EST.COT também apresentaram os 

maiores EST.NT (Tabela 7). Os maiores EST.NT foram encontrados no grupo 3 e menores 

nos grupos 1 e 2. O grupo 1 foi composto pelos usos CD e CA, apresentando valores médios 

de 2,08 Mg ha-1, enquanto o grupo 2 formou-se pelos usos CD, CA, AG e PA com valor 

médio de 2,06 Mg ha-1. O grupo 3 foi composto pelos usos CD, CA e PA apresentando os 

maiores valores médio (Tabela 7 e Figura 14).  

Os maiores valores médios de EST.COT (11,29 Mg ha-1) e EST.NT (3,36 Mg ha-

1) foram encontrados nos usos das CD, CA e os menores EST.COT (4,48 Mg ha-1) e EST.NT 

(2,06 Mg ha-1) nos usos das terras agrícolas CD, CA, AG e PA principalmente nas camadas 

mais profundas, onde encontra-se um menor aporte de carbono e nitrogênio no solo.  

As razões de maiores valores de EST.COT e EST.NT do grupo 3 nos usos da 

terra de CD e CA estão relacionadas aos maiores aportes de matéria orgânica nas camadas 

superficiais dos solos e manutenção da serapilheira na superfície do solo e da presença de 

raízes finas nessas áreas e menor intensidade de uso. Na área da caatinga a formação da 

serapilheira é provavelmente mais intensa e variada devido à formação da vegetação e o 

tempo da área. Segundo Giongo et al. (2011), o acúmulo de carbono na camada superficial 

da caatinga preservada, provavelmente seja devido ao maior aporte de resíduos orgânicos e 

menor taxa de decomposição.  

De acordo com o Kassa (2017), a presença de estoque de carbono orgânicos e 

nitrogênio do solo elevado na floresta e na agrosilvicultura pode ser explicada por a 
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defoliação contínua de folhas de árvores e arbustos. O estoque de COT e NT no solo sob 

vegetação natural é determinado em grande parte pela entrada de carbono a partir dos 

resíduos vegetais (material senescente) ou pela incorporação proveniente da decomposição 

do sistema radicular da pastagem e representa o balanço dinâmico entre a adição de material 

vegetal morto e a perda pela decomposição ou mineralização (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 atribuídos, principalmente, ao menor aporte de resíduos orgânicos no 

solo nas camadas inferiores nos usos de CD e CA, porém, nos usos de PA e AG podem ter 

sido relacionados pelas perturbações físicas do solo, uso mais intensivo, maior exportável, 

desmatamento, queimada e revolvimento do solo, já que as agriculturas nessas áreas são 

desenvolvidas pelo uso intenso do desmatamento, queimadas e baixo períodos de pousio 

(MAIA, 2006). Dessa forma, fica evidente que a interferência antrópica tende a reduzir o 

estoque de carbono no solo e nitrogênio no solo e que a retirada da vegetação nativa 

descaracteriza a função da floresta como sumidouro de carbono. O uso intensivo da terra 

mais exportável, a remoção de resíduos de culturas e o pastejo após a colheita podem ter 

contribuído 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 Crômicos apresentou maior estoques de COT e 

NT do que NEOSSOLO litólicos. Portanto, confirmando a hipótese, a classe do 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico favorece um maior aporte de estoque de carbono e 

nitrogênio em comparação com a classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico. 

No geral, os resultados dos usos da terra apresentam teores e estoques de COT e 

NT semelhantes, o que aponta para processos de dinâmica de C e N também semelhantes. 

As mudanças 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 não observaram 

efeitos sob as teores e estoque de COT e NT nas camadas profundas do solo, não 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 os 

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 resíduos orgânicos depositados sobre os solos, a intensidade de 

uso e a taxa de decomposição controlam os estoques de C e N nos solos (BODDEY et al., 

2012). No semiárido brasileiro, aproximadamente 70% das espécies lenhosas da caatinga 

fazem parte da dieta de bovinos, ovinos e caprinos (ARAÚJO FILHO, 2013), que transitam 

quase por toda a área e consomem a biomassa vegetal que encontram: herbáceas, folhas e 

brotos, sejam nas árvores e arbustos ou depositados sobre o solo.  

Os estoques de C e N estão diretamente ligados à produção de biomassa no 

semiárido, que é condicionada as condições edafloclimaticas disponibilidade de água 

(SALCEDO; SAMPAIO, 2008). No período chuvoso, a vegetação produz biomassa que vai 

sendo consumida pelos animais, durante a rebrota. No período de estiagem, folhas secas são 

depositadas no solo e começam a fazer parte da dieta desses animais (ARAÚJO FILHO, 

2013). Como nessa região a entrada de material vegetal no solo é baixa, a quantidade de 

matéria orgânica no solo também é baixa.  

Os estoques de COT e NT contidos nos solos sob a caatinga sofrem 

modificações quando esses sistemas são convertidos ao uso agrícola. Dependendo do 

sistema de manejo empregado os teores e estoques de COT e NT podem permanecer iguais, 

aumentar ou diminuir em relação ao sistema natural.   



68 

 

 

8- CONCLUSÕES  

 

Este trabalho demonstrou que os EST.COT e EST.NT variam conforme a classe 

de solo existente nesse estudo. Os maiores estoques estão associados aos solos profundos e 

bem drenados, sendo os maiores EST.COT e EST.NT foram encontrados na classe de 

LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico quando comparado com a classe de NEOSSOLO 

LITÓLICOS Eutrófico típico.  

A classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico típico foi mais vulnerável 

quando comparado com a classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. Porém, os usos 

da terra na classe de NEOSSOLO LITÓLICOS Eutrófico foram menos intensivos do que a 

classe de LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. 

As mudanças nos usos da terra na FTSS mostraram efeitos sob EST.COT e 

EST.NT. Portanto, é necessário adotar estratégias e fortalecer práticas conservacionistas nas 

áreas mantidas sob usos de agricultura e pastagem, e reduzir o processo de degradação e 

promover o processo de recuperação dessas áreas. Tais ações reduzirão as perdas de C e N e 

incrementam as concentrações e estoques de COT e NT. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A. DESCRIÇÃO MORFOLOGICA  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00380717


82 

 

 

 

NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico 

A1 0 – 22 cm; preto (7,5 YR 2,5/1, úmido), bruno (7,5 YR 5/2, seco); franco-arenoso; 

moderada a forte grande a muito grandes blocos angulares; poucos poros pequenos; 

duro, friável, não plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e abrupta.   

A2  22 – 34 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/2, úmido), bruno (7,5 YR 4/2, seco); franco-

arenoso; moderados grandes blocos angulares; poucos poros pequenos; duro, friável, 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e abrupta. 

A3 34 – 48 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, úmido), bruno (7,5 YR 4/2, seco); 

franco-arenoso; forte a moderada grande a média blocos angulares; poucos poros 

pequenos; ligeiramente duro, friável, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 

Raízes – Poucas nos horizontes A1 e A3; comuns no horizonte A2. 

Observações – Muitos minerais alteráveis e cascalho centimétrico no horizonte A2; presença 

de cascalho milimétrico no horizonte A3.  
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 QUADRO DE ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DO SOLO: NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico típico 

Fonte: (SILVA, 2018) 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica (%) 

%Silte/ %Argila 
Símbolo 

Profund. 

(cm) 

Calhaus 

(>20mm) 

Cascalho 

(20- 2mm) 

TF 

(<2mm) 

Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 

Argila Silte 

A1 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 

Sat, c/sódio 

100.Na+/T 

P assimil. 

(ppm) 
C (%) N (%) C/N H2O 

(1:2,5) 

CaCl2 

(1:2,5) 

KCl 

(1:2,5) 

C.E. do 

extrato 

(mmhos/ cm 

25° C) 

Água (%) 

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-3) 
V (%) 

100.Al3+ 

Al3++S Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+ Al3+ S T 

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 
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LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 

 

PÊNDICE B – DADOS DAS AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS: LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 
Profundi

dade 
Relevo Cor Estrutura Textura  Areia Silte Argila Consistência Obs. 

----cm----         ------------g/kg------------     

0-20 

Plano, baixada 

7,5 YR 

2,5/2 
Argilosa a muito 

argilosa 
  15.8 36.9 47.4 

Muito plástico/ 

Ligeiramente pegajoso 
Presença de mosqueados 

20-50 7,5 YR 3/2 
Argilosa a muito 

argilosa  
20.3 20.3 59.4 

  

50-80 7,5 YR 3/3 Média 
 

75.3 10.1 14.6 
Plástico/Ligeiramente 

pegajoso 
Mosqueados (7,5 YR 5/6) 

80+ 7,5 YR 5/1     74.2 8.4 17.4     
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ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS: LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 

 

Hor. 
pH H2O 

1:2,5 

Complexo Sortivo 
V  M PST 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ S Al3+ H+ CTC 

  
-------------------------cmolc kg-1------------------------- -------------%------------- 

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 

Bt1 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 

 

 

Simb. Prof. Areia Silte Argila Relação Silte/Argila 

Hor cm -----------------g kg-1--------------  

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

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

Bt1 20-50 70,7 13,7 15,6 0,9 

Bt2 50-80+ 49,8 24,2 26,1 0,9 


