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Estoques de carbono e qualidade de Planossolo em areas do semiarido submetidas a
diferentes usos

RESUMO

A vegetacdo do semiérido brasileiro é constituida, predominantemente, pela Caatinga.
Nos ultimos anos as mudancas no uso da terra, por meio de praticas antropicas como pecuaria,
extracdo de lenha e mineracdo, vem contribuindo para o processo de degradacdo destas areas,
afetando fortemente a capacidade dos solos em armazenar carbono. Os beneficios da
revegetacdo em areas degradadas envolvem todo o ecossistema e contribuem para o equilibrio
ambiental. Com base neste contexto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a qualidade e o
aporte de carbono dos solos em areas sob vegetacdo de Caatinga nativa, pastagem e em
processo de revegetacdo ha cinco anos com espécies nativas e Atriplex nummularia. Em todas
as areas, foram coletadas amostras de solo no final do periodo seco e chuvoso, abertas 10 mini
trincheiras com 50 cm de profundidade, em que foram coletadas amostras de solo (0-5, 5-10,
10-30, 30-50 cm), a fim de avaliar as alteracdes dos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo. Para a caracterizagcdo quimica foram realizadas analises de pH em &gua (1:2,5),
condutividade elétrica e cations solGveis (Na*, Ca®*, Mg?*, K*) nas amostras de solo. Foram
determinadas ainda a densidade do solo, a granulometria e a porosidade total e de particulas
para avaliacdo dos atributos fisicos dos solos. Para avaliar a qualidade biologica, foram
determinados os teores de carbono organico total (oxidacdo por via umida), o estoque de
carbono, indice do manejo de carbono, carbono oxidado em permanganato em funcdo da
profundidade dos solos em areas sob diferentes coberturas vegetais. Para as analises
bioldgicas, foram coletadas amostras apenas na camada de 0-5 cm, e determinados o carbono
da biomassa microbiana, quociente metabolico do solo (qCO;), microbiano (gMic) e de
mineralizacdo (gMin) e carbono nas substancias humicas, sendo calculadas as relacbes
AH:AF e HUM. Os resultados indicaram que o solo apresenta textura arenosa, com maior
densidade na area de pasto degradado e revegetacdo. Houve concentracGes de sais e acumulo
de cétions na revegetacao devido o historico de degradacdo da area regenerada. As variaveis
CBM e C-Mic e RB diferiram entre épocas, onde a época seca apresentou maiores teores. Os
teores de COT e COP foram mais elevados na época chuvosa e o COP variou entre as areas,
Caatinga>Revegetacdo>Pasto degradado. Em relacdo as substancias humicas, na camada
superficial, HUM>AH>AF. Também diferiram entre épocas, apresentando maiores valores na
época Umida. Assim como o estoque de COT, os menores valores de IMC na area de pasto
degradado sugerindo que o manejo esteja impactando negativamente a matéria organica e
qualidade do solo. De modo geral, é possivel observar melhorias na area sob revegetacgéo,
mesmo com as adversidades que ocorrem na area de experimento e que as areas podem levar
décadas para serem regeneradas.

Palavras-chave: Manejo do solo. Revegetag&o. Area degradada. Planossolo.



Carbon stocks and Planosol quality in semi-arid areas subjected to different uses

ABSTRACT

The vegetation of the Brazilian semi-arid is predominantly constituted by Caatinga. In
recent years, changes in the use of land, through anthropic practices such as livestock,
firewood extraction and mineration, have contributed for the degradation process of these
areas, strongly affecting the soil's capacity of store carbon. The benefits of revegetation in
degraded areas involve the entirety of the ecosystem and contribute to environmental balance.
Based on this context, this research aimed to evaluate the quality and carbon input of soils in
areas under native Caatinga vegetation, pasture, and in the process of revegetation for five
years with native species and Atriplex nummularia. In all areas, soil samples were collected at
the end of the dry and rainy seasons. Ten mini trenches 50 cm deep were opened, and soil
samples were collected (0-5, 5-10, 10-30, 30- 50 cm), for the purpose of evaluate the physics,
chemical and biological attributes of the soil. The pH in water (1:2,5), electrical conductivity
and soluble cations (Ca?*, Mg?*, Na*, K*) in the soil samples will be determined. Soil density,
granulometry and total porosity will also be determined to evaluate the physical attributes.
The contents of total organic carbon (wet oxidation), carbon stock, water-soluble carbon, and
labile carbon will be determined according to the depth of the soil in areas under different
vegetation covers. To evaluate the biological quality, the contents of total organic carbon (wet
oxidation), carbon stock, carbon management index, permanganate oxidizable carbon as a
function of soil depth in areas under different vegetation covers. For the biological analyzes,
samples were collected only in the 0-5 cm layer and determined the microbial biomass
carbon, soil metabolic quotient (gqCO;), microbial (gMic) and mineralization (gMin),
respirometry, and humic substances, the AH: AF and HUM ratio being calculated. The results
indicated that the soil has a sandy texture, with higher density for degraded pasture and
revegetation areas. There were salt concentrations and cation accumulation in the revegetation
due to the history of degradation of the regenerated area. CBM and C-Mic and RB differed
between seasons, where the dry season presented higher contents, The TOC and POC contents
were higher in the rainy season and the POC still varied between the areas, Caatinga>
Revegetation> Degraded pasture, respectively. In relation to the humic substances, in the
surface layer, HUM> AH> AF. They also differed between seasons, presenting higher values
in the humid season. As well as the TOC stock, the lowest OC values in the degraded pasture
area suggest that management is negatively impacting soil organic matter and quality. In
general, it is possible to observe improvements in the area under revegetation, even with the
adversities that occur in the experimental area and that the areas may take decades to be
regenerated.

Keywords: Soil management. Revegetation. Degraded area. Planosol.
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1. INTRODUCAO

O Semiarido é uma regido que compreende 1.182.697 km?2 de &rea e é delimitado pelas
condicdes climaticas dominantes de semiaridez, principalmente quanto a precipitacao
pluviométrica. Composto principalmente por estados da regido nordeste, o semiarido
brasileiro possui a Caatinga como bioma mais representativo, sendo considerado um bioma
completamente brasileiro e a forma de vegetacdo mais resiliente do Brasil, no qual suas areas
sdo utilizadas intensamente desde os primérdios da colonizacao.

Para atender a demanda do crescimento populacional, o uso continuo do solo para
praticas agricola e pecuéria de exploracdo mista, feito de forma ndo planejada, tem
contribuido para a redugdo do estoque de carbono do solo, como também para 0 aumento da
emissao de CO; na atmosfera. Outro fator que agrava o problema na reducdo de nutrientes,
matéria organica e, consequentemente, o sequestro de carbono no solo, € a constante préatica
de desmatamento, associada ao corte-queima, na regido semiarida.

A cobertura vegetal auxilia na reconstituicdo da qualidade do solo, um dos maiores
responsaveis pelo estoque de carbono organico terrestre. A recuperacdo das areas, por meio da
revegetacdo por interferéncia antropica ou da regeneracdo de forma espontanea a partir de
espécies nativas, € uma alternativa de manejo importante, por estas serem adaptadas ao clima
e ao déficit hidrico na regido semiarida. Ainda sdo poucos os dados disponiveis de estudos
sobre a quantificacdo de carbono em éareas de revegetacdo com espécies da Caatinga,
justificando assim, a necessidade de trabalho desenvolvido nessa area. Portanto, o objetivo da
pesquisa foi avaliar o aporte de carbono e a qualidade do solo em areas sob vegetacdo de

Caatinga nativa, pastagem e em processo de revegetacao.

1.1 Hipdteses

A revegetacdo com espécies nativas da Caatinga em uma area degradada melhora a
qualidade do solo e promove o aporte de carbono no semiarido em cinco anos;

O solo sob pastagem tem maior fluxo de gases de CO, em comparacdo ao solo em
recuperagao;

As concentragdes de carbono no solo variam em funcdo da época do ano, conforme a
umidade;

A revegetacdo de solo degradado por cinco anos promove acumulo de carbono similar a

area de Caatinga nativa.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar o aporte de carbono e indicadores da qualidade do solo em areas sob vegetacdo

de Caatinga nativa, pastagem e em processo de revegetacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar as alteragdes dos atributos fisicos e quimicos do solo em areas sob Caatinga,
pastagem e revegetacdo por cinco anos com espécies nativas da Caatinga e Atriplex
nummularia;

Determinar concentragcfes de carbono em solo em funcdo da profundidade em areas sob
diferentes coberturas vegetais;

Avaliar o estoque de carbono em area de Caatinga em recuperacdo e de uma area de

pastagem em comparagdo com Caatinga preservada no periodo seco e chuvoso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Semiéarido e degradacéo de solos

O semiarido brasileiro é uma regido que compreende 1.182.697 km?2 de area, sendo
composto por 1.427 municipios (SUDENE, 2021). E constituido por parte dos nove estados
do Nordeste e, também, pela zona setentrional de Minas Gerais, estendendo-se por cerca de
18% do territorio do estado mineiro e, aproximadamente, 85% do Nordeste brasileiro
(SILVA; BEZERRA, 2020). Os critérios usados para demarcacdo do semiérido sdo o indice
de Aridez de Thornthwaite inferior ou igual a 0,50; a precipitacdo pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm; e o risco de seca, em que o percentual diario de déficit hidrico é
igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Vale ressaltar que, para um
municipio pertencer a esta regido, pelo menos um destes critérios citados deve ser atendido
(SUDENE, 2021).

De acordo com o Instituto Nacional do Semiarido — INSA (2021), a regido abriga cerca
de 28 milhGes de habitantes, entre zonas urbanas (62%) e rurais (38%), formando um dos
semiaridos mais povoados do mundo. No semiérido brasileiro, cerca de 90% dos municipios
com até 20 mil habitantes tem a agricultura familiar como estrutura econémica (SOUSA et
al., 2023). Ainda de acordo com o0s autores, o semiarido € marcado por instabilidade
climatica, caracterizada pela irregularidade pluviométrica, temperaturas médias anuais
elevadas e niveis baixos de umidade por longos periodos, tornando-se heterogéneo em
paisagem, revestimento floristico e na disponibilidade dos recursos naturais, onde sdo comuns
as atividades agricolas produtoras de alimentos, desenvolvidas pelos agricultores familiares,
predominantemente a agricultura de sequeiro e a pecudria extensiva, representando uma
garantia de seguranca alimentar e geracdo de emprego e renda para as familias rurais, por
apresentar maior resisténcia a seca.

De modo a assegurar a oferta de suprimento alimentar ao rebanho, o cultivo de
pastagens é utilizado como estratégia pelos produtores, contudo, o éxito na eficiéncia do
emprego das plantas forrageiras para alimentacdo animal demanda algumas condi¢6es, como
por exemplo, a disponibilidade de qualidade e quantidade de forragem na pastagem (MELO;
VOLTOLINI, 2019). Em razdo dos periodos de estiagem mais extensos, a obtencdo de
produtos de origem animal para a populacdo semiarida é afetada, limitando a disponibilidade
de alimentos e reduzindo a qualidade nutricional da pastagem (PAULA; FERREIRA, 2020),
impactando a cadeia produtiva dos ruminantes (SANTOS et al., 2023).
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De acordo com Macedo et al. (2023), o semiarido € uma regido sujeita a seca e a
degradacédo, em que 0s processos erosivos estdo sendo intensificados devido ao extrativismo
vegetal, agricultura rudimentar e a pecuaria extensiva, resultando na compactacao superficial
dos solos, destruicao da cobertura vegetal nativa e extenuacao de serrapilheira (PORTO et al.,
2019).

A degradacéo pode ocorrer de forma natural ou antrépica, variando de nivel moderado a
grave, chegando a um nivel em que a vegetacdo e os solos encontrem-se em condicdes
irrecuperaveis, denominadas “nucleos de desertificagdo” (MACEDO et. al., 2021). A acdo
mais comum que pode provocar o processo de desertificacdo € a retirada da vegetacdo, uma
das principais resultantes esta ligada aos solos das &reas impactadas, devido ao aumento da
erosdo e seus impactos na fertilidade do solo (TAVARES et. al., 2023).

Com a chegada das chuvas e o solo desprotegido, a 4gua que ndo é infiltrada pode
evaporar ou ser escoada para areas mais baixas causando o assoreamento dos mananciais
(PORTO et al., 2019). De acordo com 0s mesmos autores, os solos do semiarido brasileiro

sdo considerados rasos e naturalmente podem ser solos afetados por sais.

2.2. Planossolos

Encontrados em diversas regides do mundo, expressivamente no sul e nordeste do
Brasil, os Planossolos constituem 10,5% da regido semiarida e compreende cerca de 78.500
km2 (EMBRAPA, 2021). Ocorrem em éareas de relevo plano ou suave ondulado, sujeitas a
longos periodos de estiagem e excesso de dgua em curto espaco de duracdo (EMBRAPA,
2021). Apresentam, geralmente, pouca profundidade, possuindo fertilidade média a alta e
podem apresentar limitacGes devido ao elevado teor de sédio (PARAHYBA et al., 2024). O
manejo dos Planossolos demanda atencdo especialmente a drenagem, principalmente aos tipos
hidromorficos, e a correcdo da acidez e dos niveis prejudiciais de aluminio que afetam a
maioria das plantas (EMBRAPA, 2021).

2.3. Caatinga e a importéncia da revegetacao

A Caatinga é o bioma que compde, predominantemente, a vegetacdo do semiarido
brasileiro (OLIVEIRA; FLORENTINO, 2023). De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente (2024), este bioma ocupa uma area de, aproximadamente, 862.818 km2. Com mais
de onze mil espécies vegetais catalogadas, a vegetacdo € composta por mata espinhosa
tropical e adaptada ao clima semiarido, no qual, normalmente, é constituida por um estrato

herbaceo-graminoso junto de arvores e arbustos, cuja densidade depende das condicGes de
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clima e do estado de conservacdo do solo (INSA, 2021). Também de acordo com o INSA, a
denominagdo do termo “Caatinga” significa “mata-branca” no tupi-guarani, assim nomeado,
pois 0s troncos se tornam esbranquicados e brilhantes, dominando a paisagem. Isso acontece
porque a Caatinga apresenta atributos morfologicos de adequacao a seca causada pela falta de
agua (xeromorfismo), em que possui duas formas de adaptacdo marcantes: a perda das folhas
nos periodos de escassez de precipitacdo pluviométrica, fazendo com que a planta compense a
perda de agua por meio do processo de transpiracdo, e pelo fator das raizes possuirem bom
desenvolvimento, facilitando a captacdo de agua no solo, em que, comparativamente, as
espécies arbustivas tém demandas hidricas menores em relagdo as arvores de grande porte.
(JARDIM et al., 2023; SANTOS et al., 2021; SOUSA e SOBRINHO, 2016).

Desde a colonizacdo brasileira, a caatinga tem sido constantemente transformada pela
pratica da agricultura de corte e queima, extracdo de lenha e exploracdo madeireira,
contribuindo para a perda e degradacdo do habitat natural. No contexto do Nordeste, o
desmatamento se destaca como principal razdo por tras dessa degradacdo, em funcdo da
abertura de areas para criacdo de gado, crescimento populacional, producdo agricola e
industrial (ANTONGIOVANNI et al., 2020; SILVA et al., 2018). De acordo com o Relatorio
Anual de Desmatamento 2022 (MAPBIOMAS, 2023), a Caatinga teve 6,8% da sua area
desmatada, totalizando 140.637 ha, estando entre os ecossistemas florestais mais ameacados e
menos estudados do mundo (BARRETO-GARCIA et al., 2021).

A retirada da vegetacdo natural pode tornar o solo mais suscetivel a danos e modificar
0s processos biogeofisicos, que incluem as caracteristicas fisicas do solo, e processos
biogeoquimicos, como as emissdes de gases de efeito estufa, além de afetar as trocas de
energia e agua no ambiente (SILVA et al., 2021). Estudos recentes apontam que a degradacao
do solo em ambientes semiaridos tende a modificar a comunidade microbiana e também a
reduzir as fungdes relacionadas a dindmica do carbono no solo (PEREIRA et al., 2022). A
conversao de ecossistemas naturais em agroecossistemas agrava a perda de carbono no solo
devido a trés fatores principais: o desmatamento, que remove a cobertura vegetal que
contribui para a matéria organica no solo; a queima de biomassa, que libera carbono na
atmosfera e reduz a quantidade de material organico disponivel para o solo; e a menor entrada
de residuos vegetais nos agroecossistemas em comparagdo com 0s ecossistemas naturais, 0

que diminui a reposi¢éo de carbono no solo (LAL, 2023).

A recuperagdo das areas afetadas pelo desmatamento é executdvel por meio do

reflorestamento e da regeneracdo de forma espontanea, considerando que as florestas retém
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uma quantidade maior de carbono, os solos na regido da Caatinga tém a capacidade de se
tornar uma reserva significativa desse elemento, assim, ha uma possibilidade promissora de
armazenar carbono no solo e na vegetacdo no futuro, através da recuperacédo das florestas em
regides atualmente utilizadas para outros fins (FERNANDES et al., 2020; MENEZES et al.
2021; SOUZA e SOBRINHO, 2016). Uma alternativa importante para a recuperacdo de areas
degradadas é o uso de plantas nativas, em que a sele¢do das espécies usadas seja baseada nos
fatores climaticos, edaficos, ambientais e nas caracteristicas das plantas, aléem da analise da
area antes da realizacdo do plantio para identificar o estagio de degradacédo do local e auxiliar
na escolha das espécies nativas a serem cultivadas na area a ser recuperada (CARVALHO et
al., 2022; SOUZA e SOBRINHO, 2016). Ainda de acordo com Carvalho et al. (2022),
espécies nativas sdo as mais indicadas para o reflorestamento porque garantem a preservacao
do banco genético e torna o ambiente mais equilibrado ecologicamente, consequentemente
restituindo o mais proximo possivel do estado original.

A capacidade da vegetacdo de se recuperar de perturbacGes ambientais esta associada a
sua capacidade adaptativa de restaurar suas funcdes originais apds esses eventos, portanto, a
vegetacdo natural € o melhor indicador da capacidade do sistema de producdo (GIONGO et
al., 2011; JARDIM et al., 2023). De modo a proteger a conservacdo de algumas espécies de
cactaceas ameacadas de extin¢do no semiarido brasileiro, o Instituto Nacional do Semiarido
abriga 160 espécies de cactos e outras suculentas, sendo, em maior parte, espécies nativas da
regidao (INSA, 2021). A Caatinga é muito importante, pois € um bioma exclusivamente
brasileiro (GOMES e SILVA, 2023). Medeiros e Oliveira (2020) defendem que a caatinga
integra outro bioma global denominado Florestas e Arbustos Tropicais Sazonalmente Secos
(FATSS), compreendendo a maior, mais continua e mais biodiversa area do bioma FATSS no
mundo.

Por outro lado, os beneficios da revegetacdo envolvem todo o ecossistema, englobando
solos, &guas, macro e micro-organismos, contribuindo para a riqueza e equilibrio ambiental.
Segundo Lima et al. (2020), a regeneracao de areas degradadas com culturas perenes contribui
para diminuir a taxa de erosdo do solo, aumentando a taxa de infiltragdo, o que mantém a
umidade do solo e a temperatura mais estavel, possibilitando o desenvolvimento das culturas
e a reducdo do escoamento superficial. Medeiros e Oliveira (2020), em seu estudo sobre a
importancia da faveleira (Cnidoscolus quercifolius) na conservacdo da Caatinga em area em
processo de desertificacdo, ressaltaram a importancia do reflorestamento com espécie nativa
da Caatinga para amenizar os efeitos do processo de desertificagcdo e do aquecimento global.

Os autores relataram que a espécie desempenhou papel fundamental para a conservacao das
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demais espécies da comunidade vegetal do bioma Caatinga, viabilizando o provimento de
bens ambientais para a vida animal e populacdo inserida neste ambiente. Estudos dessa
natureza, utilizando espécies arbdreas nativas sdao fundamentais para a recuperacdo de areas

degradadas e o enriquecimento dos solos, como componentes centrais do ecossistema.

2.4. Estoque de carbono

Os ecossistemas compostos pelo solo, vegetacdo, oceano e atmosfera constituem o0s
principais compartimentos do carbono na Terra (LAL, 2020). Ainda de acordo com o autor, 0
carbono do solo apresenta-se de forma inorganica, composta por carbonatos e bicarbonatos de
cétions (Ca®*, Mg?*, K*, Na*), e na forma organica, originado tanto da biomassa viva quanto
dos restos de plantas e tecidos animais em diferentes estagios de decomposicdo, incluindo
também os subprodutos dos processos microbianos.

O sequestro de carbono nos solos acontece através do conjunto de processos:
humificacdo, agregacéao e sedimentacao (LAL, 1997). Atribui-se a humificacdo o processo de
decomposicdo/transformacdo de animais e detritos vegetais em hdmus por meio da acao de
microrganismos, resultando em acumulo de carbono no solo. Ja a agregacdo do solo, também
nomeada de estruturacdo do substrato edafico, € o efeito dos processos de floculacdo e
cimentacdo, principais responsaveis pelo sequestro de carbono no solo. No processo de
sedimentacdo ocorre 0 acimulo de materiais oriundos de uma area fonte no qual o ambiente
se tornou inapto a transportar este material (OLIVEIRA, 2015).

Segundo Menezes et al. (2021), os solos sdo responsaveis, geralmente, pelos maiores
estoques terrestres de carbono organico, retendo mais carbono do que a vegetacdo e a
atmosfera juntos e, por esta razdo, desempenham papel fundamental no funcionamento do
ecossistema, fazendo com que o manejo dos estoques de carbono do solo possua grande
potencial em influenciar a ciclagem global de carbono. Ainda de acordo com LAL (2020), a
protecdo, restauracdo e gestdo sustentavel do estoque de C do solo pode exercer uma
influéncia significativa no estoque de carbono atmosfeérico.

O tipo do solo, clima, bioma, altura das arvores, queda da serrapilheira, dindmica da
agua, além do uso e manejo do solo séo fatores que controlam os estoques de carbono no solo
(MONTOVANI et al., 2024). Esses estoques sdo avaliados, principalmente, nas camadas
superficiais, levando em consideracao as alteracdes em funcéo das profundidades do preparo
do solo e a acéo das raizes que acontecem principalmente nestas camadas (ARAUJO, 2020).

A agregacéo do solo e o armazenamento de carbono podem ser influenciados de forma

direta ou indireta pelo uso de diferentes praticas de manejo (SANTOS et al., 2021). A
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remocdo da vegetacdo nativa aumenta a vulnerabilidade das areas, resultando em alteracdes
significativas nos fluxos de carbono e energia nos ecossistemas terrestres, onde o
desmatamento resulta em danos consideraveis ao equilibrio energético e de carbono,
colocando em risco a viabilidade das espécies, expondo essas areas a eventos climaticos
extremos e ao processo de desertificacdo (JARDIM et al., 2023; MACEDO et al., 2023).
Implicando direta e indiretamente na regeneracgéo e estabelecimento da capacidade produtiva
da Caatinga (MACEDO et al., 2023).

Os processos naturais da fotossintese e respiracdo, em conjunto com a acdo antrépica
resultam na troca de carbono entre o reservatdrio terrestre e o atmosférico, onde a captura de
carbono por meio da fotossintese acontece quando as plantas absorvem energia e CO, da
atmosfera, fixando o carbono na biomassa da vegetacdo, e consequentemente, forma,
juntamente com seus residuos (serapilheira e madeira morta), um estoque natural de carbono.
O processo inverso resulta na emisséo de carbono mediante a respiracdo das plantas, animais
e decomposicdo organica (respiracdo das bactérias e fungos), quando somados as acGes
antropicas (desmatamento, incéndios, queimas de combustiveis, gases industriais, entre
outros), e as emissdes de GEE, geram o desequilibrio no ciclo de carbono (RUGNITZ et al.,
2009).

A perda de estoques de carbono no solo influencia consideravelmente o aumento nas
emissdes de didxido de carbono na atmosfera terrestre. No Brasil, a conversdo de florestas em
pastagens é uma das principais atividades que contribui para essas emissdes, colocando o pais
entre 0s principais contribuintes para as emissdes de CO2 globais, intensificando o efeito
estufa e acelerando as mudancas climaticas (AMOAKWAH et al., 2022; MONTOVANI et
al., 2024).
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

As areas de estudo estdo localizadas na Fazenda Santa Maria, municipio de Caruaru -
PE, nas coordenadas geograficas S 08°15°00.4” e W 35°52'38.0. A fazenda possui area total

de 300 ha e € constituida por Planossolo.

Figura 1. Mapa da localizacdo geografica da area de estudo. Em destaque o Estado de

Pernambuco e o municipio de Caruaru.
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indice pluviométrico (551 mm anuais), com chuvas concentradas a partir do més de abril até
julho (Figura 2).

Para compor este estudo, foram avaliadas: uma area sob vegetacdo nativa de Caatinga
(&rea de referéncia); uma area de pasto degradado sem uso ha 20 anos; uma area em processo
de revegetacdo com experimento montado ha cinco anos com espécies nativas da Caatinga e
Atriplex nummularia. As espécies nativas da Caatinga inseridas no experimento séo: Aroeira-
do-Sertdo (Myracrodruon urundeuva Allemao), Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.),
Jatoba (Hymenaea courbaril L.), Mulungu (Erythrina mulungu Mart. ex Benth.), Pau-Ferro

(Caesalpinia leiostachya (Benth.) Ducke) e Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.).

Figura 2. Média da precipitacdo mensal do municipio de Caruaru em 2022
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Fonte: APAC, 2022

3.2. Coleta e tratamento das amostras

As coletas das amostras de solo ocorreram no inicio do periodo chuvoso (Margo/2022) e
seco (Setembro/2022), em trés areas com diferentes coberturas do solo (uma area de Caatinga
preservada - controle, uma em processo de regeneracdo durante cinco anos e uma sob
pastagem degradada). Em cada area foram abertas, ao acaso, 10 mini trincheiras com 50 cm
de profundidade, onde foram coletadas amostras de solo em quatro camadas (0-5, 5-10, 10-30,
30-50 cm), contabilizando 10 amostras por area e por camada (Figura 3).

Para as analises bioldgicas, foram coletadas amostras apenas na camada de 0-5 cm,
sendo estas transportadas e mantidas sob refrigeracdo no laboratério até a realizacdo das

analises.
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3.3. Analises quimicas do solo

Nas amostras de solo com estrutura deformada, foi realizada a caracterizagcdo quimica
do solo nas quatro camadas. Inicialmente, as amostras foram secas ao ar e destorroadas para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Na caracterizacdo da salinidade, foram preparadas
pastas de saturacdo e obtidos os extratos, sendo medidos a condutividade elétrica (CEes) e o
pH: e determinados os cations solGveis do solo (Na*, Ca**, Mg*, K*) (EMBRAPA, 2009).
Tambeém foi realizada a medida de pH em agua (1:2,5), cations trocaveis extraidos por acetato
de amonio (Na*, Ca?*, Mg**, K*), sendo Na" e K* dosados por fotometria de chama e Ca** e
Mg®* por espectrofotometria de absorcdo atdmica. A capacidade de troca de cations foi
determinada pelo método do cétion indice, com acetato de sodio e acetato de amonio.

Figura 3. Area de Caatinga Nativa no periodo seco (a) e chuvoso (d); Area de revegetacio no
periodo seco (b) e chuvoso (e); Area de pasto degradado no periodo seco (c¢) e chuvoso (f)

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 4. Croqui da distribuicdo das amostras em ziguezague na area (A) e da profundidade
das camadas a serem avaliadas nas mini-trincheiras em cada ponto de amostragem (B)
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3.4. Analises fisicas do solo

Para as andlises fisicas que exigiram amostras com estrutura preservada, foram
coletadas amostras indeformadas, por meio de cilindro volumétrico, em todas as
profundidades, sendo a densidade do solo avaliada pelo método do anel volumétrico. A
densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico; a analise
granulométrica (dispersdo total) e argila dispersa em agua, pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 2011). A porosidade total sera obtida pela determinacdo da massa de &gua

necessaria para saturar uma amostra de solo de volume total conhecido (EMBRAPA, 2017).

3.5. Determinacéo de carbono organico total (COT) e estoque de C total do solo

O teor de carbono organico total (COT) foi obtido pela oxidac&o por via umida, com o
dicromato de potassio em meio acido como agente oxidante (EMBRAPA, 2017). Os estoques
de C (EstC) foram calculados pela expressao (CARVALHO, 2009):

Dref

EstC = [Cs * Ds * (K *e)]/10
onde,

EstC= estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™);

Cs = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™);
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Ds= densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg dm™);
Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na 4rea de referéncia (kg dm™);

e = espessura da camada considerada (cm)

3.6 Indice do manejo do carbono (ICM)

O indice de manejo de carbono (IMC) analisa o estado de degradacao do solo e pode ser
utilizado como medida das alteracbes provocadas pelo manejo, quando comparado a situacéo
considerada ideal. Valores inferiores a 100 sdo indicativos de impacto negativo das praticas
de manejo sobre os teores da matéria organica e qualidade do solo. Com base nas mudangas
nos teores de carbono, entre 0 manejo de referéncia e 0 manejo de uso, foi criado um indice
de compartimento de carbono (ICC), calculado como: ICC=COT amostra /COT referéncia. O
indice de labilidade (IL) foi determinado como: IL = L amostra/L referéncia. Estes dois
indices foram usados para calcular o indice de manejo de carbono (IMC), obtido pela seguinte
expressdo: IMC = ICC x IL x 100 (BLAIR et al., 1995).

3.7. Carbono oxidado em permanganato de potéssio

O carbono oxidado em permanganato de potassio foi quantificado por colorimetria,
considerando-se a perda de KMnO, & medida que o carbono do solo era oxidado (RAMIREZ
et al., 2020; WEIL et al., 2003). Resumidamente, 2,5 g de TFSA peneirados foram misturados
com 18 mL de agua destilada e 2 mL de KMnO, 0,2 mol L™ em tubos, que foram agitados e
deixados em repouso por 10 minutos no escuro. Para interromper a reacdo, 0,5 mL de solucao
foi retirado e colocado em novo tubo juntamente com 49,5 mL de agua destilada.
Determinou-se a absorbancia das solucdes diluidas em espectrofotbmetro ajustado para o
comprimento de onda de 550 nm. A variac¢do na concentracdo do KMnQ,, estimada a partir da

curva-padrdo, foi usada para se estimar a quantidade de C oxidado (C labil).

3.8. Anélises biologicas

3.8.1. Carbono da biomassa microbiana

A analise do carbono de biomassa microbiana foi feita por irradiacdo-estratificacéo
(MENDONCA; MATOS, 2005). Este método é baseado no rompimento celular, liberando os
compostos intracelulares para subsequente extracdo e quantificacdo do carbono. O carbono da
biomassa microbiana é resultado da diferenca entre as quantidades de carbono das amostras

irradiadas e das ndo irradiadas. A solucdo extratora usada foi o sulfato de potassio (0,5
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mol L) e a quantificacio foi feita por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (0,03 mol L)
de uma fragdo do extrato que foi oxidada com excesso de dicromato de potassio (0,066

mol L) em meio &cido.

3.8.2. Respirometria

A anélise da respirometria (evolucdo de CO, ou C mineralizavel), baseia-se na captura
de C-CO, emitido de uma amostra de solo em solugdo de NaOH (0,5 mol L™) e titulado com
HCl (0,5 mol L), tendo como objetivo medir o quanto de carbono é respirado pela
microbiota do solo em determinado periodo de tempo.

As amostras foram coletadas e as analises realizadas com duas repeti¢des, no qual foram
pesadas e fechadas hermeticamente 50 g de TFSA. Foi realizado o ajuste da umidade do solo.
Em cada recipiente contendo solo foram adicionados 30 mL de solu¢do de NaOH (0,5 mol L~
1) para captura de CO; e outro contendo 30 mL de H,O. Os recipientes foram hermeticamente
fechados e incubados a 25 °C. O processo foi repetido uma vez, adicionando sempre uma
nova solucéo de NaOH (0,5 mol L™). Para a titulagdo foram adicionados 10 mL de solucéo de
BaCl, (0,05 mol L) juntamente com 3 gostas do indicador fenolftaleina (1%), titulados com
solugdo HCI (0,25 mol L™), onde se foi observada a mudanca de cor, passando de violeta para
incolor. O processo se repetiu em dias espacados apds o inicio da incubacéo.

O célculo usado para a quantificagdo de C-CO; foi realizado a partir da equacéo:
C-CO; (mg) = (B-V) x M x 12 x (v1/v2), onde:

B = volume do HCI no branco (mL);

V = volume de HCI gasto na amostra (mL);

M = concentragdo real do HCI (mol L™);

12 = peso equivalente do carbono;

v1 = volume total de NaOH usado na captura de COy;

v2 = volume total de NaOH usado na captura de COy;

O somatorio dos valores obtidos em cada amostragem resulta na quantidade total de C-
CO; produzido (MENDONCA; MATOS, 2005).

3.8.3. Quociente metabdlico do solo (qCO,)
O quociente metabolico do solo (QCO,) € a razéo entre a respiracao basal do solo por
unidade de carbono da biomassa microbiana do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Pode

ser usado como indicador de estresse quando a biomassa microbiana do solo é afetada. O
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calculo qCO, da respiracdo basal do solo foi avaliado a partir da equagéo: qCO, = RBS/CBM,
sendo:

qCO,: Quociente metabdlico do solo (mg C-CO, kg * CO, dia™);

RBS: Respiracéo basal do solo (mg de C-CO, kg * dia™);

CBM: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg de CO, kg ™).

3.8.4. Quociente microbiano (gmic) e quociente de mineralizacdo (QMin)

O quociente microbiano (qMic) foi definido pela relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o carbono organico total (COT), determinado pela equacédo: gMic =
CBM/CQT, sendo expresso em porcentagem (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Onde, CBM -
Carbono da biomassa microbiana (mg kg™); e COT - Carbono orgénico total (mg kg™).

O quociente de mineralizac¢do (qMin) é a razdo entre o carbono mineralizado e o carbono
organico total, determinado pela equacdo gMin = Cmin/COT (% dia) (SHARMA; SINGHe;
SODHlI, 2020).

3.8.5. Substéncias humicas

As substancias humicas (SH), metodologicamente, sdo fracionadas em funcdo de sua
solubilidade a diferentes valores de pH em: acidos hamicos (AH), &cidos fulvicos (AF) e
humina (HUM), no qual podem ser fracionadas quimica e fisicamente. Quando se estuda a
dindmica da matéria organica do solo é mais utilizado o fracionamento quimico
(MENDONCA; MATOS, 2005).

O fracionamento quimico das substancias humicas foi efetuado com base na
solubilidade em meio 4cido e alcalino, utilizando NaOH 0,1 mol L™ na relacdo solo:extrator
de 0,2:10 p/v, onde as fracBes acidos fulvicos (AF), &cidos himicos (AH) e humina (H) foram
separadas conforme o método de Stevenson (1994). Em seguida, foi determinado o C
organico em cada fracdo conforme a EMBRAPA (1997). A percentagem de C humificado foi
obtida por meio do somatorio das trés fracbes; e o C ndo-humificado, pela diferenca entre
COT e C humificado. Por fim, foi calculada a relagio AH:AF e C:N (BARRETO et al.,
2008).

3.9. Andlise estatistica
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A amostragem foi realizada em trés &reas distintas e em quatro camadas, com 10
repeticbes por &rea, em dois periodos, totalizando 240 amostras. Os resultados foram
submetidos a andlise da variancia, teste de Fisher com p < 0,05, em funcéo das areas. Para as
variaveis que apresentarem diferenca significativa pelo teste F, as médias observadas em cada
cobertura do solo foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As

analises estatisticas foram realizadas no software Sisvar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Atributos fisicos

A cobertura do solo influiu nos resultados de areia fina, silte, densidade do solo e
densidade das particulas (Tabela 1), com média de 91% areia, 4% de silte e 5% de argila,
sendo classificado como solo de textura arenosa. A argila teve o maior coeficiente de
variacdo, comparada com as demais fracoes granulométricas, isso representar maior
variabilidade, podendo ser um indicativo de areas com caracteristicas do solo mais
heterogéneas (Tabela 1). Solos arenosos costumam apresentar maior densidade devido a sua
composicdo (LIMA et al., 2021). Nestes solos, os grdos de areia fina e silte ocupam o0s
espagos vazios, obstruindo os poros formados pela areia mais grossa e causando uma estrutura
mais densa (RIBEIRO et al., 2017).

Tabela 1. Fonte de variacdo para atributos fisicos do solo, em relacdo as diferentes coberturas
e profundidades analisadas

FV Areia Grossa  AreiaFina  Silte  Argila Ds' Dp*
Cobertura 0,90™ 5,34 4317 267° 17,120 1551
Profundidade 2,94 5,29 1,35 462"  156™ @ 1,43™
CxP 1,77™ 0,99" 263" 201™ 086" 046"
cVv 9,59 22,96 52,42 101,46 6,28 10,21

"Densidade do solo; “Densidade das particulas.

O uso e manejo do solo influencia a densidade do mesmo, podendo alterar a estrutura e
0 espaco poroso associados a ela, influenciando na porosidade, capacidade de aeracdo,
quantidade da agua disponivel, permeabilidade e taxa de infiltracdo (SOUZA et al., 2019). Em
estudo realizado por Sol et al. (2021), avaliando a influéncia das propriedades fisicas e
carbono organico em camadas do solo sob diferentes usos e manejos nos cerrados do Oeste da
Bahia, Brasil, foi observado que houve diferenca significativa na densidade do solo a 1% de
probabilidade com relacdo aos sistemas de uso do solo. Em relacdo a profundidade verificou-
se que ndo houve diferenca significativa com relacdo a densidade do solo, também observado
por Ramos et al. (2023), em estudo sobre estoque de carbono de um Neossolo Quartzarénico

sob diferentes usos.
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Analisando os dados de densidade do solo (Figura 5), constata-se que as areas de pasto
e revegetacdo apresentaram valores maiores de densidade em relagdo a &rea sob caatinga
nativa, e a area sob pasto degradado teve o maior valor. Corroborando com esse resultado,
Troian et al. (2020) afirmaram que os maiores valores de densidade do solo nas areas de
pastagem evidenciam presenca de camadas compactadas, como consequéncia do pisoteio
animal nestas &reas. Por outro lado, a mata nativa (Caatinga) apresentou 0os menores valores
de densidade do solo, possivelmente, por apresentar maior numero de individuos arboreos.
Estes valores sd@o mais baixos, também, pela auséncia de qualquer tipo de manejo do solo ou
pastejo animal nesta area devido a vegetacdo existente, condicdo que promove elevada
presenca de raizes e deposi¢cdo de material organico (ALMEIDA et al., 2021; TROIAN et al.,
2020).

A érea sob revegetacdo apresentou maior densidade das particulas (Figura 5b) e maior
teor de argila (Figura 6e) quando comparada com as demais coberturas do solo. De acordo
com Lima et al. (2022), a densidade das particulas esta associada com o tipo e qualidade dos
componentes minerais e organicos, considerando a medida de todas as particulas do solo,
excluindo a porosidade, ainda que possa ser afetada em razéo de algumas fragcdes de poros

inclusos nos minerais.

Figura 5. Valores de densidade do solo e densidade de particulas sob diferentes coberturas de
solo (a, b)
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Os teores de areia grossa diferiram apenas com a profundidade (Tabela 1), ja os teores
de areia fina diferiram em funcgéo da cobertura e da profundidade, com maior valor no pasto
degradado e na camada de 10-30 cm (Figura 6).

Quando comparadas com silte e argila, pelo seu tamanho, as particulas de areia possuem
baixa superficie especifica, retendo pouca agua e nutrientes e ndo tém boa agregagdo. De

acordo com Fushimi; Oliveira; Rodrigues (2023), como consequéncia, 0s solos arenosos sdo
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soltos, vulneraveis a desintegracdo dos agregados e apresentam baixa fertilidade. O teor
elevado de areia fina, associada a outros fatores, pode promover obstrucdo de poros,
contribuindo para a formacéo de camadas adensadas (SILVA et al., 2002). A areia fina pode
aumentar o risco de compactacdo do solo, especialmente em condicdes frequentes de pisoteio
animal, levando ao fechamento dos poros, reduzindo a infiltracdo de 4gua e o aumento do
escoamento superficial e perda de nutrientes. Conforme observado em estudo, a presenca de
areia fina intensifica o processo de erosdo, ja que esses sedimentos sdo facilmente
transportados pela agua e pelo vento, aumentando a dispersdo dos mesmos (FUSHIMI;
OLIVEIRA; RODRIGUES, 2023). Em contrapartida, a depender do sistema de manejo e das
caracteristicas do solo, € possivel uma boa agregacdo mesmo em solos arenosos (BORGES;
CALONEGO; ROSOLEM, 2019; DAI et al., 2019; ROSA et al., 2018).

Figura 6. Teores de areia grossa em funcéo da cobertura do solo (a) e em funcédo da
profundidade (b), de areia fina em funcao da cobertura do solo (c) e da profundidade (d) e de
argila em funcdo da cobertura do solo (e) e da profundidade (f)
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O teor de argila ndo diferiu em funcdo da cobertura do solo (Figura 6e), porém
apresentou diferenca em relacdo a profundidade, com maior valor na camada de 30-50 cm
(Figura 6f). A fracdo granulométrica de menor tamanho é a argila, isso facilita o
deslocamento por translocacdo interna no perfil do solo ou até por escoamento superficial
(LIMA et al., 2021). Corroborando com os resultados encontrados neste estudo, Oliveira et al.
(2023) verificaram elevado teor de areia na superficie e o acréscimo de argila em
profundidade, tendo em vista que o0s horizontes superficiais apresentam maior
susceptibilidade ao intemperismo, com o quartzo como mineral geralmente predominante na
fracdo areia e que tem alta resisténcia ao intemperismo. Vale ressaltar que o teor de argila foi
maior na area sob revegetacdo. A presenca de matéria organica no solo é responsavel pela
melhoria da sua qualidade estrutural, impactando significativamente na floculacdo da argila

em solos arenosos (SILVA et al. 2021).
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Quanto as particulas da fracdo silte, a interagdo entre a cobertura do solo e a
profundidade, foi significativa (Figura 7). Este resultado pode ser atribuido a uma combinacédo
de fatores, incluindo compactacdo do solo, composi¢cdo organica, erosdo e variagdo da
distribuicdo das particulas ao longo do perfil do solo. O que também foi constatado em estudo
de Ruth; Lennartz (2008), que afirmaram que os conteudos de argila e silte aumentaram de
acordo com a profundidade, indicando efeito da gravidade e processos erosivos.

Esta diferenciacdo foi observada na area sob pasto degradado, com maiores valores de
silte na camada 30-50 cm, chegando a aproximadamente 80 g kg™ (Figura 7a). Nas areas sob
Caatinga e revegetacdo o teor de silte ndo diferiu entre as camadas avaliadas. De acordo com
estudo realizado por Galindo et al. (2008), os teores de silte foram significativamente maiores
nas areas intensamente degradadas em comparacdo com ambientes conservados, apresentando
maior tendéncia a formacao de crostas superficiais.

Figura 7. Teores de silte em funcdo da profundidade de coleta dentro de cada cobertura do
solo (@) e em funcdo da cobertura do solo dentro de cada profundidade (b)
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A textura do solo e a cobertura vegetal desempenham papel essencial na estabilidade do
solo, influenciando as caracteristicas dos agregados e da porosidade, tornando a avaliacdo da
textura do solo fundamental para compreensdo de seu comportamento e manejo, garantindo

solucdes adequadas para o melhoramento das areas (SILVA et al., 2024).

4.2. Atributos quimicos

Foram observadas diferentes respostas dos atributos quimicos dos solos aos fatores
avaliados (época de coleta e cobertura do solo), com alguns sendo modificados pela interacao
desses fatores e outros pelo efeito individual. As tabelas de analise da variancia por camada
(0-5, 5-10, 10-30 e 30-50 cm) estdo nos anexos.
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Em todas as camadas de solo avaliadas, os valores de CE foram similares entre as duas
épocas de coleta, apesar de terem sido detectadas variagdes nos teores de alguns cétions
trocaveis e sollveis em fungéo da coleta na época Umida ou seca (Tabela 2). Especialmente o
calcio, nas formas sollvel e trocavel, aumentou na época seca em quase todas as camadas. Ja
0 potassio trocavel teve comportamento inverso, com menores teores na época seca em todas
as camadas e 0 magnésio trocavel na camada de 0-5 cm. Nao foram observadas diferengas
para a maioria dos resultados de pH, CE, cations trocaveis e solUveis entre a época Umida e a
seca. Isso pode ser explicado pela grande variabilidade do solo nesta area, com elevados

valores de coeficiente de variagao, dificultando a deteccdo dessas mudancas.



36

Tabela 2. Atributos quimicos do solo em funcéo da época de coleta nas camadas avaliadas

Profundidade  Epoca pHu20 CE Ca®* Mg K* Na* Ca? Mgt K* Na*

cm 1:2,5 ds m™ —— mmol. kg'1 —_— — mmol, L?

Umida 6,24 a 1,08 a 19,71b 9,08 a 5,47 a 4,58 a 2,13b 2,74 a 2,69a 3,89a

o> Seca 569b 1,45 a 31,64 a 6,46 b 3,29b 4,85 a 4,213 4,76 a 2,92 a 3,23 a

Umida 5,94 a 1,25a 12,48 b 5,99 a 3,98 a 3,77 a 2,23 a 3,39a 1,86 a 3,87 a

>0 Seca 5,55b 0,93 a 25,92 a 539a 1,98 b 2,05a 3,13 a 3,64 a 2,01a 2,63a

Umida 5,63 a 1,23 a 7,29b 4,22 a 3,28 a 3,02a 1,78 b 2,76 a 0,99 a 4,05 a

1030 Seca 5,65a 1,19 a 29,36 a 5,97 a 1,52 b 1,93 a 4,03 a 3,76 a 1,57 a 3,15a

20.50 Umida 581la 1,46 a 7,16 b 39a 3,30a 3,01a 1,78 b 2,75a 0,98 a 4,04 a

Seca 5,79 a 1,18 a 29,37 a 5,97 a 1,52 b 1,92 a 4,02 a 3,76 a 1,57 a 3,14 a

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre a época dentro de cada camada de solo pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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No entanto, ao se avaliar os mesmos atributos em funcdo da cobertura do solo,
diferencas mais consistentes puderam ser verificadas (Tabela 3). O pH na area sob vegetagédo
nativa de caatinga variou de 5,27 a 5,97, ndo apresentando diferenca das demais coberturas
vegetais nas camadas superficiais, assim como os valores obtidos por Castro e Santos (2020)
em seu estudo sobre salinidade do solo e risco de desertificagdo na regido semiarida. Estes
autores destacam que os valores podem ser explicados devido a homogeneidade das caatingas
que se diferenciam apenas em espécies arbOreas ou arbustivas sem grandes alteracbes
decorrentes de a¢des antrépicas. Entretanto, nas camadas mais profundas (10-30 e 30-50 cm),
0 pH da area sob caatinga nativa teve menores valores que os solos das areas sob pastagem e

revegetacdo (Tabela 3).

Por outro lado, os outros atributos quimicos estudados, em geral, foram mais altos na
area sob revegetacdo. Com maior concentracao de sais (CE), acompanhada pelo acimulo dos
cations Ca®*, Mg*" e Na*, sollveis e trocaveis (Tabela 3). Vale ressaltar que a area sob
revegetacdo estava degradada e sem cobertura vegetal, tendo sido implantado experimento de
recuperacdo com o0 cultivo de espécies arboreas nativas em agosto de 2016. Mesmo com
desenvolvimento lento, estas plantas conseguiram se estabelecer na area, contribuindo para a
melhoria das condicGes gerais e possibilitando o desenvolvimento da vegetacdo espontanea.
Mas o processo de recuperacao € lento e deve ser mantido por muito tempo até que resultados
possam ser alcancados. Considerando a area sob caatinga como padrdo, a CE da area sob
revegetacdo foi 143% maior na camada de 0-5 cm e chegou a ser 700% mais alta na camada
de 30-50 cm de profundidade. A area sob pastagem esta em situacéo intermediaria, entre a de
vegetacdo nativa de caatinga e a area sob revegetacao.
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Tabela 3. Atributos quimicos em funcao da cobertura do solo nas camadas avaliadas

PHH20

Profundidade Cobertura (125 CE? ca®* Mg** K* Na* ca®* Mg** K* Na*
cm dSm* mmol. kg™ mmol. L™
Pastagem 6,10 a 1,01b 16,92b 4,26b 4,49a 2,64b 2,728 1,04b 26ab  3,97ab
0-5 Caatinga 597a 081b  3113a 8,10° 3,69a 248p 254 31lab  151b  1,92b
Revegetacio 584a 1,97a 2898a  1095" 4962 9022 4258 7,1la 427a 4,78
Pastagem 5,87 a 0,71b 15,73 b 3,92b 3,16a 2,07ab  2,62a 1,81b 1,60b 2,68b
5-10 Caatinga 574 a 0,46b 18,34ab 4,26 b 2,91a 1,76 b 1,90a 1,21b 1,32b 1,54b
Revegetacdo 5,63a 2,10a 23,54a 8,88 a 2,86a 492 a 3,52a 7,52a 2,89a 5,53a
Pastagem 5,85a 0,60b 14,49 b 3,68 b 2,79a 2,01a 3,02ab 1,32a 1,03a 2,05a
10-30 Caatinga 5,27b 0,44b 20,02ab 4,74ab 2,50a 152a 180b 3,29a 1,07a 1,78a
Revegetacdo 580a 2,59a 20,47 a 6,88 a 1,91a 390a 390a 5,17a 1,74a 6,97a
Pastagem 6,10 a 0,63b 14,49b 3,68 a 2,79 201a 3,02ab 1,32a 1,03a 2,05b
30-50 Caatinga 5,29b 0,38b 20,02ab 4,74 a 2,50a 151a 1,79b 3,28a 1,06a 1,77b
Revegetacdo 6,01 a 3,04a 20,95a 6,58 a 1,87a 392a 390a 5,16a 1,74a 6,96a

ICondutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem significativamente entre as coberturas dentro de cada camada de solo
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Na caatinga nativa, nas épocas seca e chuvosa, o valor de pH variou de 5,14 a 6,03. De
acordo com Rezende et al. (2022), as areas de vegetacdo nativa preservada costumam ter pH
do solo acido devido a mineralizacdo da matéria organica do solo e a liberagdo exsudatos
acidos pelo sistema radicular das plantas. No geral, os valores de pH foram proximos quando
comparados sob diferentes manejos, entretanto, houve diferenca significativa na camada de
30-50 cm, apresentando aumento nas areas de pasto degradado e revegetagdo tanto na época

de chuva, quanto na de seca (Figura 8).

Resultados semelhantes foram encontrados em pesquisa sobre a avaliagcdo da salinidade
do solo em diferentes condicdes de uso da terra na regido semiarida do Nordeste do Brasil por
Pessoa et al. (2022). As areas de pastagem e revegetacdo também apresentaram diferenca
significativa na profundidade 0-5 cm, quando comparadas em diferentes épocas (Figura 8),
que pode ser causado pelo aumento de sodio e potéassio na época chuvosa, como também pelo

aumento do valor de sodio sob revegetacdo na época seca (Tabelas 4 e 5).

Figura 8. Potencial hidrogenionico do solo em fungéo de diferentes coberturas do solo nas
épocas Umida e seca de coleta, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-30 e 30-50 cm de profundidade
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Meédias seguidas pela mesma letra maitGscula ndo diferem significativamente entre as épocas de coleta (Umida e
seca), e pela mesma letra mindscula entre as coberturas do solo, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

O aumento do pH do solo pode ocorrer devido a um desequilibrio na composigéo idnica

causado pelo excesso de sddio, carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (PESSOA et al., 2022;
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SUNKARI et. al., 2021; ZHANG, et. al., 2020). O pH do solo é de suma importancia para as
plantas, devido a sua influéncia sobre a disponibilidade dos elementos essenciais a nutricao,
atividade de microrganismos, solubilidade de elementos, condicdes fisicas do solo e,
consequentemente, sobre a habilidade de competicdo entre diferentes espécies de plantas
(SILVA et al., 2020).

Entre as épocas Umida e seca de coleta, a condutividade elétrica nao diferiu
significativamente (Figura 9), apresentando valores de 0,32 a 3,55 e de 0,42 a 2,65 dS m™
para época Umida e seca, respectivamente. Apesar destes valores ndo superarem os limites que
classificam os solos como salinos, ja foram detectados aumentos da CE com a degradacéo
pelo acimulo de sais, indicando que o processo de salinizacdo estd em curso, podendo
dificultar o desenvolvimento de espécies mais sensiveis aos sais. A CE do extrato de
saturacdo tem que ser maior ou igual a 4,0 dS m™ para que o solo seja considerado salino

(USSL, 1954).

Figura 9. Condutividade elétrica do solo em funcédo de diferentes coberturas do solo nas
épocas Umida e seca de coleta, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-30 e 30-50 cm de

profundidade
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Médias seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem significativamente entre as épocas de coleta
(Gmida e seca), e pela mesma letra mindscula entre as coberturas do solo, pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Quando avaliada a interacdo entre as epocas de coleta (Umida e seca) do solo sob

diferentes manejos (pasto degradado, caatinga nativa e revegetacdo), também foi



possivel observar aumento nas concentracdes de Ca** trocavel na época de seca, em que
a area sob revegetacdo apresentou 0os maiores valores deste cation (Tabela 4). Por outro
lado, foi observado que os valores de K* na camada de 0-5 cm responderam de forma
inversa, diferindo significativamente, onde a época Umida apresentou valores mais
elevados. J& na época de seca, a diferenga foi entre os manejos, no qual

revegetacdo>pastagem=>caatinga.

Os valores de Na" também divergiram entre épocas e manejos diferentes, com
destaque para a época seca, em que houve um aumento expressivo nos teores de Na’
trocavel na area sob revegetacdo (Tabela 4). Estes resultados se justificam sabendo-se
do histérico de degradacdo desta area, que vem sendo recuperada e monitorada ha
alguns anos. Na solucdo do solo na camada de 0-5 cm, Mg®* e K* foram superiores na
area sob revegetacdo (Tabela 5), no entanto, o Na* concentrou-se muito mais na época
seca, sendo esta a época de menor disponibilidade de agua e maior dificuldade de
sobrevivéncia de plantas nas areas de semiarido. Além da restricdo hidrica, isso pode
indicar maior competicdo cationica entre o Na* e os nutrientes, com este superando os
demais. Mesmo sem caracterizarem diferenca significativa, os teores de Na® sollvel
mais elevados que os outros cations pode conduzir as plantas ao risco de desbalanco

nutricional por esta competicao.
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Tabela 4. Cations trocaveis em funcédo de diferentes coberturas do solo nas épocas de coleta Umida e seca, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-30 e 30-
50 cm de profundidade

Ca?t M gz+ K Na*
Profundidade Cobertura - - - -
Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca

cm mmol. kg™
Pastagem 12,89Aa 20,95Aa 5,80 Aa 2,71Aa 6,25Aa 2,74Bab 5,06Aa 0,21 Bb
0-5 Caatinga 26,57Aa 35,70Aa 9,21 Aa 6,99Aa 5,15Aa 2,24Bb 4,21Aa 0,76 Ab
Revegetacdo 19,68Aa 38,28Aa 12,24Aa 9,67Aa 5,02Aa 4,89Aa 4,48Ba 13,57Aa
Pastagem 9,96 Ba 21,49Ab 3,92 Aa 3,93Aa 4,21Aa 2,11 Aa 4,06Aa 0,07 Bb
5-10 Caatinga 15,03Ba 21,64Ab 5,87 Aa 2,66Aa 4,22Aa 1,60 Aa 3,48Aa 0,04 Ab
Revegetacdo 12,45Ba 34,63Aa 8,17 Aa 9,58Aa 3,50Aa 2,23 Aa 3,78Aa 6,05 Aa
Pastagem 7,40 Ba 21,59Ab 3,77 Aa 3,59Aa 4,20Aa 1,38 Aa 3,60Aa 0,42 Ab
10-30 Caatinga 6,55 Ba 33,48Aa 2,70 Aa 6,78Aa 3,40Aa 1,60 Aa 2,91Aa 0,12 Ab
Revegetacao 7,93 Ba 33,01Aa 6,21 Aa 7,55Aa 2,23Aa 1,60 Aa 2,56Aa 5,24 Aa
Pastagem 7,41 Ba 21,57Ab 3,76 Aa 3,58Aa 4,19Aa 1,39 Aa 3,60Aa 0,42 Ab
30-50 Caatinga 6,56 Ba 33,49Aa 2,71 Aa 6,78Aa 3,41Aa 1,59 Aa 2,91Aa 0,12 Ab
Revegetacdo 7,54 Ba 33,02Aa 5,49 Aa 7,55Aa 2,18Aa 1,59 Aa 2,46Aa 5,24 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem significativamente entre as épocas de coleta (Umida e seca), e pela mesma letra mindscula entre as coberturas do solo,
ambas dentro de cada camada de solo, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



Avaliacbes cuidadosas das proporcdes de Na® trocavel em relagdo a CTC dos
solos, pelo calculo da PST (porcentagem de sodio trocavel), e do Na* soltvel com o
calculo da RAS (relacdo de adsorcdo de sodio), devem ser realizadas para que seja
possivel entender este equilibrio entre os cations nestes solos. Sé assim, seria possivel

agir na melhoria das condicdes para o cultivo de plantas.
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Tabela 5. Cations soltveis do solo sob o efeito de diferentes coberturas do solo em distintas épocas de coleta, nas camadas de 0-5, 5-10,

10-30 e 30-50 cm de profundidade

M 92+
Profundidade Cobertura - - - -
Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca

om mmol, L™
Pastagem 1,38Aa 4,07Aa 1,27Aa 0,81 Ab 3,16Aa 2,10Ab 4,11Aab 3,83 Aa
0-5 Caatinga 1,67Aa 3,41Aa 1,38Aa 4,84Aab 1,15Aa 1,88Ab 1,95 Ab 1,89 Aa
Revegetacdo 3,34Aa 5,16Aa 5,59Aa 8,64 Aa 3,77Aa 4,78Aa 5,60 Aa 3,96 Aa
Pastagem 1,51Aa 3,73Aa 1,35Aa 2,28 Aa 2,04Aa 1,16Aa 3,26 Aa 2,09 Aa
5-10 Caatinga 1,39Aa 2,41Aa 1,21Aa 1,20 Aa 0,78Aa 1,87Aa 1,63 Aa 1,45 Aa
Revegetacdo 3,78Aa 3,26Aa 7,60Aa 7,45 Aa 2,77Aa 3,01Aa 6,71 Aa 4,35 Aa
Pastagem 1,38Aa 4,66Aa 1,34Aa 1,31 Aa 1,25Aa 0,81Aa 2,18 Aa 1,92 Aa
10-30 Caatinga 1,15Aa 2,44Aa 0,87Aa 5,71 Aa 0,57Aa 1,57Aa 1,25 Aa 2,30 Aa
Revegetacao 2,83Aa 4,98Aa 6,07Aa 4,27 Aa 1,15Aa 2,33Aa 8,71 Aa 5,22 Aa
Pastagem 1,37Aa 4,65Aa 1,33Aa 1,30 Aa 1,24Aa 0,81Aa 2,18 Aa 1,91 Aa
30-50 Caatinga 1,15Aa 2,44Aa 0,86Aa 5,71 Aa 0,56Aa 1,57Aa 1,25 Aa 2,30 Aa
Revegetacao 2,82Aa 4,98Aa 6,06Aa 4,27 Aa 1,15Aa 2,33Aa 8,71 Aa 5,21 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula ndo diferem significativamente entre as épocas de coleta (Umida e seca), e pela mesma letra mindscula entre as coberturas

do solo, ambas dentro de

cada

camada

de

pelo

teste de

Tukey

ao nivel

de

5% de

probabilidade.
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4.3. Atributos bioldgicos e pools de carbono

Da mesma maneira que os atributos quimicos do solo, os biolégicos alternaram nas
respostas em relacdo aos fatores examinados (época de coleta e cobertura do solo), com a RB
sendo alterada pela interacdo entre os fatores, outros influenciados individualmente por um
dos fatores (CBM e gMic) e outros sem serem influenciados por nenhum deles (g-CO; e g-
Min) (Tabela 6). Na camada superficial, tanto o carbono da biomassa microbiana quanto o
quociente microbiano variaram significativamente entre as epocas de coleta (Umida e seca),
mas a respiracdo basal sofreu influencia da interagdo entre as épocas de coleta e diferentes
manejos, sendo possivel avaliar com maior detalhe (Figura 10).

Tabela 6. Analise de variancia para atributos bioldgicos do solo na camada de 0-5 cm de
profundidade

FV cBm! RB? g-CO;° g-mic’ g-min°
Coleta 12,267 7,48 0,46 8,15 3,28"
Cobertura 1,19™ 4,38" 0,22" 0,51 2,05"™
Col x Cob 1,84"™ 5,02" 1,76™ 1,54"™ 0,64"
CV (%) 68,59 35,61 85,43 84,30 81,01

ICarbono da biomassa microbiana, “Respiracdo basal, *Quociente metabélico, *Quociente microbiano,
*Quociente de mineralizagdo. “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; “N4o significativo.

Os atributos bioldgicos foram similares em funcédo da cobertura do solo. Em diferentes
épocas de coleta, o carbono da biomassa microbiana (CBM) e 0 quociente microbiano (g-mic)
apresentaram diferencas estatisticas, ambos com maiores teores na época de seca (Figura 10).
Corroborando com os resultados, em estudo sobre estoque de carbono da biomassa
microbiana do solo e sua relagdo com fatores climaticos e ambientais, DAS et al. (2023)
observaram que a CBM mostrou tendéncia crescente de acordo com 0 aumento da
temperatura média anual, enquanto diminuia significativamente com o aumento da
precipitagdo. Ressaltaram, ainda, que fatores como o impacto das chuvas irregulares e
elevadas na época do inverno, podem eliminar a popula¢do microbiana ou 0s microrganismos
do solo, além da entrada de detritos no solo e variagbes na produtividade da vegetagdo,

afetando os estoques de carbono da biomassa.
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Quando avaliada a interacdo entre as duas épocas de coleta do solo e suas coberturas, a
respiracdo basal na &rea de pasto degradado foi maior na época seca do que na época Umida
(Figura 11). A area sob revegetacdo apresentou maiores valores de respiracdo basal na época
Umida, no entanto, isso ndo foi verificado na época seca (Figura 11b). Em estudo sobre
estoque de carbono e emissdo de CO, em &reas manejadas e nativa na Regido Cone-Sul de
Mato Grosso do Sul, realizado por Santos et al. (2021), foi possivel observar picos de C-CO,
na area sob revegetacdo. Os autores denominaram este fenébmeno de efeito priming, onde ha
estimulacdo da atividade microbiana a partir da adi¢cdo de residuos organicos e/ou maior
disponibilidade de MOS prontamente decomponivel, favorecendo a aceleracdo da
decomposicdo da MOS e, consequentemente, aumentando a evolucéo de C-CO, no sistema.
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Figura 10. Carbono da biomassa microbiana no solo em funcéo do periodo umido e seco (a) e
em funcdo da cobertura do solo (b); quociente metabdlico em fungéo do periodo Umido e seco
(c) e em funcéo da cobertura do solo (d); quociente microbiano em funcéo do periodo Umido e
seco (e) e em funcdo da cobertura do solo (f); quociente de mineralizacdo em funcédo do
periodo Umido e seco (g) e em funcdo da cobertura do solo (h), na camada de 0-5 cm
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Figura 11. Respiracdo basal do solo em fungdo das épocas de coleta (Umida e seca) dentro

das coberturas do solo avaliadas (a) e em funcdo das coberturas nas épocas de coleta Umida e
seca (b)
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos Umido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (Umido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para os solos deste estudo, foram observadas diferentes respostas do carbono organico e
seus compartimentos (COT, COP, FAF, FAH, HUM) aos fatores avaliados (época de coleta e
cobertura do solo), sendo alguns modificados pela interacdo dos fatores e outros pelo efeito

individual. As tabelas de analise da variancia por camada (0-5, 5-10, 10-30 e 30-50 cm) estéo
nos anexos.

As alteracBes nos valores de carbono orgéanico total ocorrem primeiramente na camada
mais superficial (SANTOS et al., 2021), por ser esta ser a camada mais proxima ao sistema
radicular das plantas e sua microbiota associada, bem como pela maior facilidade de trocas
gasosas com a atmosfera. A camada 0-5 cm foi a Unica a apresentar diferenca significativa no
conteudo de COT em relacdo as épocas de coleta do solo (Figura 12a). O aumento dos teores
de COT na época Umida pode ser explicado devido a restauracdo da vegetacdo e aumento do
material organico (TROIAN et al., 2020). De acordo com Zhang (2023), os resultados de
carbono organico do solo foram significativamente maiores no inverno, corroborando com 0s
resultados apresentados. E ainda, de acordo com Gomes et al (2019) o fator mais importante
para 0 acimulo de COT foi o climéatico (soma da temperatura média mensal e precipitagdo),
sugerindo efeito cumulativo de longo prazo.

Entretanto, estes valores sdo muito baixos em comparacédo a solos de outras regides. Em
estudo sobre os principais solos do semiarido, Gama e Jesus (2020) relataram que o COT
variou de 7,6 a 12,2 g.kg-! entre as diferentes classes de solo estudadas nessa area. Ainda
afirmaram que, de modo geral, os solos do semiarido possuem baixos teores de carbono

orgénico total. Os teores de carbono refletem diretamente nos valores de estoque de carbono
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dos solos. Os maiores teores de estoque de COT ocorrem no sul do Brasil e no noroeste da
Amazonia, enquanto os menores ocorreram no nordeste do Brasil, caracterizado pelo bioma
caatinga onde possui baixa pluviosidade anual, altas temperaturas e condi¢fes de solo pouco
intemperizados, cobertos por plantas xeromorficas (MAIA et al., 2008; GOMES et al., 2019;
SANTOS et al., 2021).

Por outro lado, os teores de COT ndo foram modificados pela cobertura do solo (Figura
12b, 12d, 12f e 12h) Isso pode indicar a baixa capacidade de retencdo de carbono deste solo,
uma vez que mesmo na area sob vegetacdo nativa de caatinga os teores sdo baixos. Contudo,
ressalta-se a grande variabilidade dos dados, caracteristica de solos degradados do semiarido.
Esta variabilidade pode ter dificultado a observacdo de diferencas significativas entre a area
sob pasto e as de caatinga e revegetacdo. Lima et al (2023), apresentaram valores de COT
variando entre 8,2 e 17,7 g.kg-tno solo semiarido nordestino. A Caatinga, quando comparada
com outras formacdes, naturalmente possui menor potencial de producdo e biomassa vegetal,
fonte primaria da matéria organica do solo (MOS) e, consequentemente, do carbono organico
(ARAUJO FILHO et al., 2022). Ainda de acordo com os autores, apesar das condicdes
adversas para acumulo de CO em larga escala, ndo podem ser menosprezados 0s estoques

desse elemento nos solos da regido semiarida.

O aumento nos teores de COT é fundamental quando se trata da recuperacdo de areas
degradadas, induzindo a maior disponibilidade de nutrientes e melhoria nos atributos do solo,
com ligacdo direta com a qualidade do solo (DENARDIN et al., 2019). Vale ressaltar que a
recuperacdo dos contetdos originais de carbono organico no solo da Caatinga é um processo
lento, estabelecido na escala de décadas (ARAUJO FILHO et al., 2018).

O carbono oxidado em permanganato de potassio é um indicador apropriado para
identificar mudancas na dindmica da matéria organica e qualidade do solo (OLIVEIRA et al.,
2018). Para os solos deste estudo, na camada 0-5 cm, foi possivel observar que a area sob
caatinga, seguida da area de revegetacdo, apresenta maior valor, que pode ser explicado pelo
maior aporte de matéria organica, residuos vegetais e revestimento do solo nestas areas,
diferindo significativamente da area de pasto degradado (Figura 13b). Geralmente os solos
sob florestas preservadas possuem maior quantidade de macroagregados que protegem o COP
pela oclusdo fisica dentro dos agregados, resultando no sequestro do carbono (TOMAZ et al.,
2023).
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Figura 12. Carbono organico total em funcdo da época de coleta do solo nas camadas 0-5 cm
(@), 5-10 cm (c), 10-30 cm (e) e 30-50 cm (g); e em funcéo da cobertura do solo na camada de
0-5 cm (b), 5-10 cm (d), 10-30 cm (f) e 30-50 cm (h)

14 a

12

-
S

COT (gkg)

- |

Umido

Seco

COT (gkg™)
=

= |

Pasto

N

Caatinga

=

Revegetacdo

COT (gkg)

Umido

-

I

Seco

COT (gkg")
= -

= |

Pasto

el

Caatinga

=

Revegetagio

COT (gkg)

4
5
0

Umido

° |

ﬁw

Seco

COT (gkg™)
=

-]

Pasto

ek

Caatinga

o

Revegetacdo

COT (gkg)

a
8
4

0
g Umido

a

(

Seco

COT (gkg)

i

(%)

b

Pasto

=

Caatinga

=

Revegetagio

Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos imido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (Gmido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pelas altas temperaturas e baixos valores de precipitacdo pluvial durante a maior parte

do ano, a vegetacdo nativa presente nessas areas tem ciclos de desenvolvimento curtos,
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perdendo as estruturas vegetativas nos periodos secos para sua sobrevivéncia. A biomassa
vegetal perdida fica depositada sobre o solo, entrando em decomposicgéo lenta, pela restricéo
hidrica, protegendo o solo. Enquanto isso, nas areas sob cultivo de pasto ndo ha este aporte de
estruturas vegetativas, seja pelo consumo animal, pisoteio e ou baixa capacidade de protecao
inerentes das espécies. Assim, cria-se um ciclo vicioso de degradacdo, culminando, muitas

vezes, pelo abandono da area.

Figura 13. Carbono oxidado em permanganato de potassio em funcao da época de coleta na
camada 0-5 cm (a) e 5-10 cm (c) e em fungéo da cobertura do solo na camada de 0-5 cm (b) e
5-10 cm (d)
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos Umido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (dmido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Também houve diferenca entre as épocas de coleta, onde na época Umida o carbono
oxidado em permanganato de potassio foi maior do que na seca (Figura 13a e 13c). Segundo
Ramirez et al (2020), o carbono oxidado em permanganato de potassio representa a fracéo
labil mais fortemente relacionado com o carbono organico do solo e € particularmente

sensivel as variagdes climéticas e ambientais.

O entendimento das propor¢des de carbono nas diversas fragdes da matéria organica

também pode esclarecer o entendimento dos processos de perda ou acUmulo deste no
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ambiente. Por exemplo, os &cidos humicos (AH) sdo elementos primordiais das substancias
hdmicas, demonstrando a capacidade de estimular o crescimento das plantas, facilitar a
absorcdo de nutrientes e influenciar o metabolismo secundario das plantas, além de
desempenhar papel significativo nos ciclos biogeoquimico. Sua estrutura complexa e a
presenca de numerosos grupos funcionais 0s tornam compostos organicos dinamicos e
versateis, capazes de interagir com outros componentes do solo. Essa interacdo resulta em
mais carbono disponivel, que serve como fonte de energia para 0os microrganismos do solo,
melhorando assim o fornecimento de nutrientes para as plantas. As substancias hdmicas
também contribuem para a assimilagdo do carbono atmosférico, ou seja, no sequestro de
carbono, auxiliando na regulacdo do impacto das mudancas climaticas nos agroecossistemas
(TIWARI et al., 2023).

A concentracdo de carbono das fragdes humicas do solo diminuiu com o aumento da
profundidade, com valores maximos na camada de 0-5 cm e minimos na camada de 30-50 cm,
apresentando variacdo em AF, AH e HUM (Figuras 14, 15, 16 e 17). Concordando com estes
resultados, nos estudos de Aradjo Filho et al. (2018) e Marinho Junior et al. (2021), os autores
atribuem que a elevada concentracdo de carbono nas fragdes humicas do solo na camada
superficial é consequéncia da morte de raizes finas principalmente da disposicdo da biomassa
herbacea, vegetal no solo e a atividade microbiana que atua na estabilizacdo da matéria

organica deste solo.

Na camada superficial, foram obtidas maiores concentragbes de carbono
respectivamente em HUM, AH e AF. Reforgando a maior estabilidade do AH e da HUM e
uma maior labilidade do AF com menores niveis de C nesta fracdo. Corroborando com estudo
realizado por Marinho Janior et al (2021) em estudo sobre a dinamica do carbono em
diferentes coberturas vegetais no sul do Tocantins. Os teores de carbono na fracdo do &cido
himico em superficie foram maiores para a revegetacdo tanto em diferentes épocas, quanto
em diferentes coberturas (Figuras 14c e 14d), que pode indicar melhoria na estabilidade e
fertilidade do solo, como também melhora na capacidade de retencdo de agua e nutrientes.
Também foi observado que as areas de pasto degradado e caatinga nativa apresentaram
maiores teores de carbono na fragdo humina em época de seca (Figuras 14e e 14f).
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Figura 14. Teores de carbono nas fragdes &cidos fulvicos em funcao da época de coleta (a) e
da cobertura do solo (b), acidos humicos em funcéo da época de coleta (c) e da cobertura do
solo (d) e humina em funcédo da época de coleta(e) e da cobertura do solo(f), na camada de 0-5
cm de profundidade
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos imido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (Umido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na epoca de seca, a baixa pluviosidade impede o processo completo de decomposicéo
da matéria organica, explicando a presenca de niveis mais elevados de acidos fulvicos (AF)
nesta época na area sob caatinga (Figura 15). Nas camadas de 5-10 e 10-30 cm, 0s &cidos
falvicos (Figura 15a) e humicos (Figura 16c) apresentam diferengas entre as épocas seca e
Umida para a area de caatinga e revegetacdo. Em ambas as camadas, no periodo seco, 0S
teores mais elevados encontram-se na area de caatinga nativa quando comparados com 0s

demais manejos estudados (Figuras 15b e 16d). Na camada de 30-50 cm, os valores de &cidos
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falvicos, himicos e humina foram similares sob diferentes manejos e entre as duas épocas de

coleta (Figura 17).

Figura 15. Teores de carbono nas fragdes acidos fulvicos em fungédo da época de coleta (a) e
da cobertura do solo (b), acidos humicos em funcdo da época de coleta (c) e da cobertura do
solo (d) e humina em funcédo da época de coleta(e) e da cobertura do solo(f), na camada de 5-
10 cm de profundidade

35 a 3,5 a
3 3
—~ —
s a s a
on on
= =
g 2 b g 2 a
& a a = a b
215 2= L5
= =5
= =
2 1 b E 1 b
< <
0,5 0,5
0 0
Pasto Caatinga Revegetacio Umido Seco
a BUmido OSeco b BPasto OCaatinga ORevegetagao
5 5
a a
45 45
~ 4 —_ 4
Booas a Boss a
&3 Lo
o a > a
g 15 9 25
= =
s - 2 5 a
a * a
E L5 a E 1,5 a
=] =]
5 1 =
Q
s < os
0 . 1 0 i 1
05 Pasto Caatinga Revegetaciio 05 Umido Seco
c BUmido OSeco d BPasto OCaatinga ORevegetaciio
45 45
a a
4 4
35 3.5
—
by 3 = 3
< a a o0 a a
o 25 4 25
Neid of)
s, ~ .
g 2 a a E < a a
= ‘= 1s
’.'E 15 a g - a
1 T 1
0.5 ’—]:—‘ 0.5
0 0 -
Pasto Caatinga Revegetacio 05 Umido Seco
e BUmido OSeco f BPasto OCaatinga ORevegetagao

Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos imido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (Umido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Teores de carbono nas fragdes &cidos fulvicos em funcao da época de coleta (a) e
da cobertura do solo (b), acidos humicos em funcdo da época de coleta (c) e da cobertura do
solo (d) e humina em funcao da época de coleta(e) e da cobertura do solo(f), na camada de 10-

30 cm de profundidade
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos Umido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (Umido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 17. Teores de carbono nas fragdes acidos fulvicos em fungdo da época de coleta (a) e
da cobertura do solo (b), acidos humicos em funcdo da época de coleta (c) e da cobertura do
solo (d) e humina em funcdo da época de coleta(e) e da cobertura do solo(f), na camada de 30-

50 cm de profundidade
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos Umido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as

coberturas do solo dentro de cada periodo (Umido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas duas camadas avaliadas, os maiores teores de humina foram obtidos no pasto

degradado (Figura 18), que pode ser explicado pelo fato da humina representar a forma de

fracdo mais recalcitrante e mais persistente no solo, resistente a biodegradagdo, sendo

favorecida pela formacgdo de complexos organominerais estaveis (CRESPO et al., 2024), que

tendem a ser menos afetados pelo manejo pouco conservador. Vale ressaltar que em sitios de

trocas organomineral, as fragfes mais humificadas da MOS tornam-se menos acessiveis aos

microrganismos e suas enzimas, sendo assim, persistem no solo por longo periodo.
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Figura 18. Teores de carbono na fragdo humina em fungédo da cobertura do solo nas camadas

de 0-5 cm (a) e 5-10 cm (b) de profundidade
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Letras iguais indicam semelhanca entre os periodos Umido e seco dentro de cada cobertura do solo (a) e entre as
coberturas do solo dentro de cada periodo (dmido e seco), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores de estoque de COT apresentaram diferencas entre os periodos de coleta na
camada 0-5 cm, e os diferentes tipos de cobertura alteraram os estoques de COT em todas as
camadas (Tabela 7). Contudo, a interacdo entre os fatores época de coleta e cobertura do solo

ndo foi significativa em nenhuma delas.

Tabela 7. Tabela da analise da variancia para o estoque do carbono orgéanico total em funcéo
da época de coleta e da cobertura do solo no municipio de Caruaru — PE

Estoque de COT
FV
0-5cm 5-10 cm 10-30 cm 30-50 cm
Coleta 17,65 2.66™ 0,50™ 0,27™
Cobertura 9,26" 5,26 423" 519"
Col x Cob 2,24 1,54™ 0,02" 0,53"
CV (%) 30,56 35,63 36,57 36,96

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; "Nao significativo.

Os diferentes tipos de cobertura do solo influenciaram os valores do estoque de carbono
(Figura 19), concordando com o que foi observado em outros estudos (TROIAN et al., 2020;
LOPES et al., 2022). Os maiores valores de estoque de COT foram encontrados na area sob
caatinga nativa, 0 que era esperado e pode ser explicado pela auséncia da interferéncia
antropica, principalmente pela falta de perturbacdo do solo, preservando os compartimentos

de carbono.
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Estudos mostram resultados semelhantes, em que &reas ndo manejadas apresentam
maiores aportes de C do que areas manejadas (ALCANTARA et al., 2023; TROIAN et al.,
2020). Os menores valores de estoque de COT foram encontrados na area sob pastagem
degradada (Figura 19b). Em estudo sobre pastagens no Brasil, Oliveira et al. (2022),
concluiram que em pastagens degradadas ocorrem perdas de até 0,25 Mg C ha™ ano™, e que
simples adogcbes de manejo podem assegurar melhorias na recuperacdo dos estoques de
carbono dessas areas. Como também foi observado neste estudo, em que a revegetacdo de
uma area salina e degradada, apresentou melhorias na estocagem de COT. Entre as épocas de
coleta, os resultados apontam que apenas na camada 0-5 cm houve diferenca significativa,
apresentando maiores valores de estoque de COT na época Umida (Figura 19a).

Figura 19. Estoques de COT em funcdo do periodo de coleta (a) e da cobertura do solo (b)
nas diferentes camadas avaliadas
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Os menores valores do indice de manejo de carbono (IMC) foram observados na area de
pastagem (Figura 20). De acordo com Blair et al. (1995), valores inferiores a 100 sugerem que
as praticas de manejo estdo impactando negativamente os niveis de matéria organica e a
qualidade do solo. Corroborando com esse resultado, em estudo realizado na india, Sahu et al.
(2023) apresentaram valores superiores de IMC nas terras florestais quando comparadas com
as pastagens, sugerindo que os valores inferiores na pastagem podem estar relacionados com a
exposicdo dessas areas a chuva, a erosao edlica e a degradacao superficial apos o pastoreio
continuo do gado. Também relataram que o elevado valor do IMC sugere a qualidade superior

da matéria organica e apresenta informacdes valiosas sobre o carbono organico protegido.
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Figura 20. indice de manejo do carbono em funcéo da cobertura do solo dentro dos periodos
de coleta (Umido e seco), nas camadas de 0-5 cm (a) e 5-10 cm (b) de profundidade
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Por desempenhar um papel crucial nas melhorias dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos, o carbono organico do solo, ndo fornece apenas nutrientes essenciais para
microbiota do solo, como também influencia significativamente no armazenamento e
liberacdo de nutrientes na solucdo do solo, desempenhando papel fundamental na
disponibilidade de agua para as plantas e organismos do solo e contribuindo para a formacéo e
estabilizagédo dos agregados (OLIVEIRA et al., 2020). A dinamica global do ciclo do carbono
¢ impulsionada por uma interacdo complexa de processos quimicos e bioquimicos que
ocorrem nos tecidos das plantas e na matéria organica dos solos. Esses processos estao

intimamente ligados aos fatores climaticos, tipos de relevo presentes na regido e manejo do

solo (SILVA et al., 2024).



60

5. CONCLUSOES

O solo sob pastagem degradada apresentou menores fluxos de CO, em comparagdo ao

solo sob revegetacdo na época de seca, entretanto, manteve-se similar na época de chuva.
Houve variacgao nas concentracdes de carbono no solo entre as épocas de coleta.

As espécies arbdreas nativas da Caatinga cultivadas na area sob revegetacao
conseguiram se estabelecer e contribuiram para a melhoria das condi¢des gerais do solo, alem
de possibilitar o desenvolvimento da vegetacdo espontdnea. Ainda é possivel observar
melhores condicdes bioldgicas e aporte de carbono nas camadas superficiais das areas sob
Caatinga e sob revegetacao.

De modo geral, é possivel observar melhorias na area sob revegetacdo, mesmo com as
adversidades que ocorrem na &rea de experimento, que a principio deveria ser totalmente

isolada dos animais, mas mostrou sinais de interferéncia durante o processo.
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ANEXQOS
Anexo A - Andlise da variancia para atributos quimicos do solo na camada de 0-5 cm de
profundidade
Cétions trocaveis Cétions soltveis
FV pHHZO CE 2+ 2+ + + 2+ 2+ + +
Ca Mg K Na Ca Mg K Na
Eggl‘f‘t:e 21,64° 182" 1883" 4,65 16,82° 004" 487 124™ 013" 089"
Cgbert”ra 165" 680" 10,35° 10,13" 1,93 1155 131" 387 639" 585"
o solo
Coletax — 5a7v (01™ 148™ 004™ 381" 1222° 010° 047° 103" 049"
Cobertura
CV (%) 768 84,02 4148 60,73 47,01 104,13 115,36 187,07 8756 76,61

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; "™Nao significativo.

Anexo B - Anélise da variancia para atributos quimicos do solo na camada de 5-10 cm de

profundidade

——Cations trocaveis

Cations soluveis

FV pHw20 CE
ca®* Mg® K Na* ca® Mg®¥ K" Na
Eﬁgf;;‘e 16,66 144 5503° 038" 26307 298" 237 003" 012" 286™
ngi[};ga 242" 1302° 643" 1070° 022" 407 256 642° 495 1053
Coletax o™ 055™ 644" 196™ 101" 4027 184" 005° 173° 0,74
Cobertura
CV (%) 639 9661 3654 6655 50,82 132,43 84,64 17502 8673 87,23

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; ™N&o significativo.

Anexo C - Andlise de variancia para atributos quimicos do solo na camada de coleta de 10-30

cm de profundidade

, _Catlons ——Cations soluveis
FV OHipo  CE trocaveis

ca*® Mg” K'  Na* ca Mg¥ K Na'
Eggf:t:e 005%™ 1,01™ 119,10° 314™ 1938 1,37 1963 0,39 371" 0,73"
Cobertura 1821 1399 36" 364" 167° 241" 584 193° 232" 1018
do solo
Coletax )3y 006" 386" 1,60" 249" 410" 120" 154" 287" 163"
Cobertura
CV (%) 6,05 118,13 42,74 74,87 64,41 146,32 67,43 190,03 91,72 113,74

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; “Nao significativo.
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Anexo D - Anélise de variancia para atributos quimicos do solo na camada de coleta de 30-50
cm de profundidade

Cations trocaveis Cétions soluveis

FvV pHHZO CE
ca®* Mg* K Na* Ca®* Mg¥ K Na*

Eggf:tfe 003" 064" 116,76" 4,37 196" 129" 501" 016™ 27,89 275
Cé’é’iifféa 2453° 2367 386 298" 176" 234 377 253" 372" 1227
c%cgee:?u)r(a 591" 099" 346  151™ 232" 4,08 359 304™ 7,63 505

CV (%) 6,87 100,51 42,78 7524 65,09 14859 7455 190,53 69,44 11351

“Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; "Néo significativo.

Anexo E - Andlise da variancia dos teores de carbono organico total e seus compartimentos
na camada de 0-5 cm de profundidade

FV coT! COP? FAF® FAH* HUM®
Coleta 6,31" 11,317 0,91 2,72" 10,40
Cobertura 1,14™ 3,73 1,82"™ 2,81" 8,12
Col x Cob 0,72" 0,50 1,37™ 4,64 5,82"
CV (%) 59,44 59,28 84,88 74,91 46,11

ICarbono organico total, “Carbono oxidado em permanganato de potéssio, “Fracéo dos acidos fulvicos, *Fracéo
dos &cidos himicos e °Fragdo das huminas. “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; "“N&o
significativo.

Anexo F - Analise da variancia dos teores de carbono organico total e seus compartimentos
na camada de 5-10 cm de profundidade

FV coT! COP? FAF® FAH* HUM®
Coleta 0,03™ 14,92" 0,01™ 1,94" 0,08™
Cobertura 0,85™ 1,28" 3,03"™ 0,19™ 6,28"
Col x Cob 1,85™ 3,13"™ 521" 2,34 226"
CV (%) 68,23 68,93 58,14 75,14 52,98

ICarbono organico total, “Carbono oxidado em permanganato de potassio, *Fracdo dos acidos fulvicos, “Fracdo
dos &cidos htimicos e *Fracdo das huminas. “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; “N&o
significativo.
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Anexo G - Analise da variancia dos teores de carbono organico total e seus compartimentos
na camada de 10-30 cm de profundidade

FV coT! FAF? FAH? HUM?
Coleta 0,27" 0,16" 0,01" 0,03"
Cobertura 1,34" 0,96™ 2,41™ 5,38
Col x Cob 0,49™ 2,79 9,23 1,52"
CV (%) 60,58 63,23 67,34 59,56

ICarbono organico total, “Fragdo dos acidos fulvicos, *Fracao dos &cidos himicos e *Fracdo das huminas.
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; "“Nao significativo.

Anexo H - Analise da variancia dos teores de carbono orgéanico total e seus compartimentos
na camada de 30-50 cm de profundidade

FV coT? FAF? FAH® HUM?
Coleta 3,43 0,01" 0,91" 0,03"
Cobertura 2,43™ 0,31™ 0,04™ 1,34™
Col x Cob 1,14" 0,98" 2,12" 2,35"™
CV (%) 68,17 93,44 103,93 61,34

ICarbono organico total, “Fragdo dos &cidos fulvicos, *Fracao dos &cidos himicos e *Fracdo das huminas.
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Fisher; “N4o significativo.



