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Estoque, recuperacdo e esgotamento de carbono em classes de agregados do solo em
Caatinga em regeneracdo e agricultura de subsisténcia

RESUMO

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro que apresenta elevada biodiversidade
e peculiaridades em relagdo as condigdes climaticas de elevadas temperaturas e
evapotranspiracdo, e baixas precipitagdes. Em virtude disso, consiste em um bioma altamente
suscetivel a degradacdo ambiental. As préaticas de manejo do solo em muitos locais associado a
agricultura de subsisténcia com baixo aporte de residuos tem ocasionado a perda dos estoques
de carbono do solo e diminuicdo da qualidade fisica dos mesmos. Neste sentido este estudo
objetivou avaliar a recuperacdo e taxa de reducao do estoque de carbono do solo e a distribuicédo
proporcional da massa de macroagregados grandes (2-8 mm) e pequenos (0,25-2 mm) do solo,
e de microagregados (0,053-0,25 mm), bem como o potencial de acimulo de carbono nestas
classes de agregados, em Caatinga sob regeneracdo e cultivo de feijdo de subsisténcia em
comparacdo com Caatinga preservada, no Sertdo do Alto Pajel- PE. As amostras foram
coletadas em trés areas com usos distintos (uma area de Caatinga semi-arbustiva preservada por
30 anos, uma de Caatinga em regeneracao por 10 anos e uma area em cultivo de feijdo com 30
anos). As coletas foram realizadas nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de um
Luvissolo. Nas amostras de solo foram realizadas analises de caracterizacao fisica e quimica, e
fracionadas por meio do tamisamento Umido para obtencdo dos macroagregados grandes,
macroagregados pequenos e microagregados. As analises de carbono foram realizadas nas
amostras indeformadas e nos agregados do solo pelo método de combustdo via Umida. A
Caatinga preservada apresentou maior massa proporcional de macroagregados grandes em
todas as profundidades com 84% em 0,00-0,05 m, 69% em 0,05-0,10 m e 66% em 0,10-0,20
m. Em virtude do manejo a massa de macroagregados grandes diminuiu significativamente na
area cultivada com feijao com 63% macroagregados grandes em 0,00-0,05 m, 62% em 0,05-
0,10 m e 62% em 0,10-0,20 m. A Caatinga em regeneracdo apresentou também maiores
proporcoes de macroagregados grandes. Das classes de agregados, os macroagregados grandes
apresentaram maior potencial de acimulo de carbono do solo. A Caatinga preservada
apresentou 0s maiores estoques nesta classe de agregados com 92% do carbono na camada de
0,00-0,05 m, 77% em 0,05-0,10 m e 70% em 0,10-0,20 m. Para a Caatinga em regeneragado
considerando a camada de 0,00-0,20 m, observou-se que a taxa de recuperacao do estoque em
macroagregados grandes foi de 79%. Ja a area cultivada com feijdo apresentou uma perda do
estoque de carbono na classe dos macroagregados grandes com redugdo em todas as
profundidades, sendo 63% do estoque na camada de 0,00-0,05 m, 67% em 0,05-0,1 m e 62%
em 0,10-0,20 m. Ao considerar a camada 0,00-0,20 m observou-se uma reducédo do estoque de
carbono do solo na ordem de 64% nos macroagregados grandes sob cultivo de feijdo. Em
relacdo ao carbono total a Caatinga em regeneracao recuperou 89% do estoque de carbono na
camada 0,00-0,20 m e o cultivo de feijdo de subsisténcia provocou redugéo de 54% do estoque
de carbono do solo nesta camada. Assim no ambiente de clima Semiarido estudado, 0s
macroagregados grandes predominaram na constitui¢do da estrutura do solo e apresentaram
maior potencial de estoque de carbono nessa classe. A adogédo de sistema convencional com
monocultivo causou perda no estoque de carbono do solo, em contrapartida a regeneracéo
natural da Caatinga em curto espaco de tempo promoveu a recuperacao parcial do carbono do
solo.

Palavras-chave: Macroagregados. Estoque de carbono. Agricultura de subsisténcia. Caatinga.






Carbon storage, recovery and depletion in classes of soil aggregates in Caatinga in
regeneration and subsistence agriculture

ABSTRACT

The Caatinga is an exclusively Brazilian biome that presents high biodiversity and
peculiarities in relation to climatic conditions of high temperatures and evapotranspiration, and
low rainfall. As a result, it consists of a biome highly susceptible to environmental degradation.
Soil management practices in many places associated with subsistence agriculture with low
inputs of waste have caused the loss of soil carbon stocks and reduced physical quality. In this
sense, this study aimed to evaluate the recovery and depletion of the soil carbon stock and the
proportional distribution of the mass of large (2-8 mm) and small (0.25-2 mm) macroaggregates
of the soil, and of microaggregates (0.053- 0.25 mm), as well as the potential for carbon
accumulation in these classes of aggregates, in Caatinga under regeneration and subsistence
bean cultivation compared to preserved Caatinga, in the Sertdo do Alto Pajel-PE. The samples
were collected in three areas with different uses (an area of semi-shrub Caatinga preserved for
30 years, one of Caatinga in regeneration for 10 years and an area in bean cultivation with 30
years). The collections were carried out in the layers of 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m
of a Luvissolo. In the soil samples, analyzes of physical and chemical characterization were
carried out, and fractionated by means of wet sifting to obtain large macroaggregates, small
macroaggregates and microaggregates. Carbon analyzes were performed on undisturbed
samples and soil aggregates using the wet combustion method. The preserved Caatinga showed
greater proportional mass of large macroaggregates at all depths with 84% at 0.00-0.05 m, 69%
at 0.05-0.10 m and 66% at 0.10-0.20 m. Due to management, the mass of large macro
aggregates decreased significantly in the area cultivated with beans with 63% large macro
aggregates in 0.00-0.05 m, 62% in 0.05-0.10 m and 62% in 0.10-0, 20 m. The regenerating
Caatinga also showed higher proportions of large macro-aggregates. Of the classes of
aggregates, the large macroaggregates showed greater potential for carbon accumulation in the
soil. The preserved Caatinga showed the highest stocks in this class of aggregates with 92% of
carbon in the 0.00-0.05 m layer, 77% in 0.05-0.10 m and 70% in 0.10-0.20 m. For the
regenerating Caatinga considering the 0.00-0.20 m layer, it was observed that the recovery rate
of the stock in large macroaggregates was 79%. The area cultivated with beans, on the other
hand, showed a loss of carbon stock in the class of large macroaggregates with reduction in all
depths, with 63% of the stock in the 0.00-0.05 m layer, 67% in 0.05-0.10 m and 62% in 0.10-
0.20 m. When considering the 0.00-0.20 m layer, there was a 64% depletion of the soil carbon
stock in large macroaggregates under bean cultivation. Regarding total carbon, the regenerating
Caatinga recovered 89% of the carbon stock in the 0.00-0.20 m layer and the cultivation of
subsistence beans caused 54% of the soil carbon stock to be depleted in this layer. Thus, in the
studied semi-arid climate environment, the large macroaggregates predominated in the
constitution of the soil structure and presented a greater potential for carbon stock in this class.
The adoption of a conventional system with monoculture caused a loss in the carbon stock of
the soil, in contrast the natural regeneration of the Caatinga in a short period of time promoted
the partial recovery of carbon from the soil.

Keywords: Macroaggregates. Carbon stock. Subsistence farming. Caatinga.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Pajel esta inserida no bioma Caatinga, considerado um
bioma fragil influenciado intensamente pelas condi¢des climaticas, que tem sido explorado
intensamente nas Ultimas décadas com extrativismo principalmente para producdo de lenha e
carvdo vegetal e para produgdo agropecuéria (GOMES et al., 2016), necessitando assim do
corte das espécies vegetais, comprometendo a biodiversidade local (FERRAZ, 2014).
Conforme dados do INPE (2015), o bioma Caatinga apresenta 39,98% de sua area preservada
e 45,06% degradada. As demais coberturas encontram-se distribuidas em solo exposto (7,4%),
lavoura (6,45%), &gua (0,76%) e ocupacédo urbana (0,32%).

O uso da terra na bacia hidrografica do rio Pajed distribui-se em solo exposto que
corresponde a 1,26% do total da bacia, vegetacdo rasteira, pastagem e area urbana com 20,61%,
Caatinga aberta com 63,57% e Caatinga densa com 14,48% e corpos d’agua 0,07% da cobertura
do solo. As manchas de solo exposto estdo concentradas em sua maioria em areas utilizadas
para praticas agricolas e pecuérias. (SOARES; NOBREGA; MOTA FILHO, 2017). Esta bacia
¢ a maior do estado de Pernambuco e ocupa 17% do seu territorio e € um dos afluentes do Rio
Séao Francisco, apresentando grande importancia para as regides semiaridas (DIAZ; PEREIRA,;
NOBREGA, 2018).

Dentre as praticas agricolas, a agricultura de subsisténcia praticada na bacia hidrogréafica
do Pajeu, associada ao monocultivo (com baixo aporte de residuos) é diretamente afetada pelos
elevados indices de temperatura (> 25 °C), chuvas escassas e mal distribuidas (média de 574,67
mm ano™ (IBGE, 2010), podendo chegar a 467 mm (GONCALVES; VITAL, 2019), radiacdo
incidente elevada e evapotranspiracdo alta (de 1200 a 1500 mm (GONCALVES; VITAL,
2019)). Esses fatores dentre outros tém levado ao declinio do carbono organico, degradacao e
perda da qualidade do solo.

A avaliacdo da qualidade dos solos destes ambientes € de extrema importancia para
identificar os impactos advindos do manejo e mitigar prejuizos ambientais e socioeconémicos.
Neste sentido, a identificacdo de indicadores de qualidade do solo que sejam sensiveis a
variabilidade espacial e temporal séo ferramentas chaves para quantificar de forma eficiente a
qualidade destes ambientes. Assim, o estudo da distribuicdo de macroagregados associado ao
seu potencial de acimulo de carbono, devido a sua alta sensibilidade as praticas de manejo,
permite avaliar a qualidade dos sistemas e identificar o grau de recuperacdo e perda do estoque

de carbono do solo. Outro fator a ser considerado é a pequena quantidade de pesquisas referente
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a temética no bioma Caatinga, o que justifica estudar estes ambientes com o intuito de minorar

0s impactos decorrentes do manejo inadequado do solo.

1.1 Hipdteses

No semiarido Pernambucano os macroagregados apresentam potencial de protecao do
estoque de carbono do solo, e sdo considerados indicadores de qualidade.

A éarea de Caatinga convertida em cultivo de feijao sob sistema convencional por mais
de 30 anos apresenta classes de macroagregados de menores didmetros associados a menores
estoques de carbono.

Areas de Caatinga em regeneracio (10 anos) apresenta maiores estoques de carbono na
classe de macroagregado grande em comparacao a area com cultivo convencional de feijdo.

A adocao de Monocultivo com preparo intensivo do solo leva a reducéo do estoque de
carbono do solo, em contrapartida o processo de regeneracdo natural da caatinga permite a
recuperacdo do estoque em condi¢des semidridas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade e restauracdo do solo de area de Caatinga convertida em cultivo de
feijdo (Vigna unguiculata) por mais de 30 anos e de Caatinga em regeneracdo (10 anos) por
meio da distribuicdo de macroagregados do solo e seus respectivos potenciais de acimulo de

C, tendo como referéncia a vegetacao nativa (Caatinga preservada).

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar a distribuicdo de macroagregados do solo como indice de qualidade de uma area
cultivada com feijdo em comparacdo com uma area de Caatinga preservada.

Avaliar a perda do estoque de C sob cultivo de feijdo em comparacdo com Caatinga
preservada.

Avaliar a distribuicdo de agregados (peso proporcional, massa de classe) nas classes de
macroagregados grandes (2 - 8 mm) e pequenos (0,25 - 2 mm) em area de Caatinga sob
regeneracdo em comparacdo com Caatinga preservada.

Avaliar a recuperacdo de estoques de C em area de Caatinga sob regeneracdo em

comparacdo com Caatinga preservada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Formacao dos agregados do solo

Os agregados do solo consistem na unido de particulas primarias do solo em pequenas
estruturas que se formam através da acéo de agentes temporarios, agentes transientes e agentes
persistentes (TISDALL; OADES, 1982). Os agentes temporarios séo as raizes finas e hifas de
fungos que ocupam os poros que ha entre os microagregados, permitindo a estabilizacdo dos
macroagregados. Os agentes transientes consistem em polissacarideos excretados por fungos e
bactérias que induzem ligagdes entre as particulas de argila do solo favorecendo a agregacéo.
E os agentes persistentes sdo as substancias humicas, residuos de microrganismos aderidos a
materiais inorganicos, que permanecem no solo devido a sua estabilidade (SIX et al., 2004).

Os macroagregados sdo formados pela unido de varios microagregados por hifas de
fungos e raizes de plantas e apresentam diametro superior a 0,25 mm. Os microagregados sdo
menores que 0,25 mm, e consistem na juncdo de varios submicroagregados pela acdo de pelos
radiculares, hifas de fungos e polissacarideos. Os submicroagregados sdo formados através do
envolvimento de fracGes de argila e silte por detritos de microrganismos e de vegetais
(TISDALL; OADES, 1982).

Os principais agentes que contribuem para o processo de agregacdo do solo sdo 0s
Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, mineral de argila predominante, substancias organicas
produzidas pelas plantas (rizodepositos) e micro-organismos. Estes podem atuar como agentes
cimentantes de fracOes unitarias e agregados do solo. Os ciclos de umedecimento e secagem
também influenciam diretamente no processo de agregacdo do solo (TISDALL; OADES,
1982). A biota tem efeito positivo na agregacdo, sendo as bactérias e fungos os principais
contribuintes na formacéo dos agregados (LEHMANN; ZHENG; RILLIG 2017).

O processo de agregacgdo ocorre lentamente e os agregados formados por influéncia de
agentes quimicos, fisicos e biologicos apresentam formas angulares e sdo denominados de
agregados fisiogénicos, enquanto aqueles formados mais rapidamente séo classificados como
biogénicos, que tem como agente agregante os excrementos da fauna solo e possuem formas
arredondadas (BATISTA et al., 2013). Segundo Batista et al. (2013), os agregados biogénicos
apresentaram correlacdo positiva com os teores de carbono em solos do Cerrado em Mato
Grosso do Sul.

Os macroagregados (> 0,25 mm), constituem-se em grandes reservatorios do carbono
dosolo (TIVET etal., 2013; DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018a). Desta forma, solos bem

estruturados como 0s de matas nativas tendem a apresentar maiores teores de matéria organica,
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em virtude da presenca significativa de macroagregados (SIX et al., 2000). Os macroagregados
sd0 responsaveis pela protecdo de raizes, hifas de fungos, biomassa microbiana, matéria
organica particulada, enquanto os microagregados armazenam substancias mais estaveis como
as substancias humicas.

Neste sentido 0os macroagregados sdo considerados como compartimento lentamente
oxidavel da matéria organica do solo. O manejo do solo é um dos principais fatores que
influenciam nesse compartimento, associado com a mineralogia do solo (DUXBURY et al.,
1989).

Em ambientes preservados, ou aqueles minimamente revolvidos, € comum a
predominancia de macroagregados com maiores didametros, ja& em ambientes cultivados sob
sistema convencional, as classes de agregados existentes sdo de menores tamanho com maior
ocorréncia de microagregados (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018a).

2.2 Efeito dos sistemas de manejo na macroagregacéo do solo

Mudangas no uso da terra provocam o rompimento dos macroagregados, expondo a
matéria organica a oxidacdo microbiana, favorecendo a perda de carbono (TIVET et al., 2013;
CHAPLOT; COPPER, 2015; TIVET et al., 2013). Segundo Mota et al. (2013), agregados de
maiores diametro estdo presentes em solos bem estruturados e proporcionam protecdo a matéria
organica contra 0 ataque microbiano, contribuindo para um melhor movimento e
armazenamento da agua no solo.

De acordo com Reicosky (1997), a manutencdo dos residuos das culturas na superficie
do solo favorece a reducdo da intensidade do preparo do solo além de reduzir processos
erosivos, diminui também a liberacéo fisica de CO- e a oxida¢do bioldgica, que geralmente é o
agente mais ativo na perda da matéria organica do solo. Em lavouras conservacionistas a
maioria dos residuos culturais s&o deixados na superficie do solo e apenas uma pequena fracdo
esta intimamente em contato com a umidade do solo e prontamente disponivel para a
comunidade microbiana.

E conhecido que areas sob sistema plantio direto (SPD) de longa duragéo favorecem o
aumento da macroagregacdo do solo. Em ambientes tropicais a presenca de macroagregados
pequenos (0,25-2 mm) e grandes (2-8 mm) € significativa na ordem de 51% e 23%
respectivamente, ja no subtropical predominam os extragrandes (8-19 mm) com 75%. No clima
temperado o dominio é de macroagregados pequenos com 42% do total, sendo que ndo ha
registro de classe extragrande para estas condic¢des, devido ao revolvimento recorrente do solo.

No clima subtropical em SPD a predominancia da classe de 8-19 mm, ¢ devido ao minimo
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disturbio do solo. No ambiente tropical as condi¢BGes climéaticas sdo mais favoraveis ao
intemperismo, por isso apresentam menores quantidades de macroagregados extragrande, 54%
em relacdo ao clima subtropical (INAGAKI et al., 2016).

Costa Junior et al. (2012), afirmaram que o cultivo em SPD apresenta melhor agregacao
associada a maiores teores de matéria organica em relacdo a cultivos convencionais. Esta pratica
proporciona o acimulo de residuos de culturas e, consequentemente aumenta carbono, que
favorece a infiltracdo da agua, aumenta a CTC, a porosidade total e macroporosidade e a
macroagregacdo (SA et al., 2014).

Quando comparado ao plantio convencional, o sistema conservacionista (plantio direto
associado ao retorno da palha), em condigdes de clima subtropical na ilha Chongming
localizada na China, possibilitou um aumento de 35,18% de macroagregados grandes (>2 mm),
33,52% de macroagregados pequenos (2-0,25 mm) e 25,1% de microagregados na camada de
0,00-0,20 m do solo (SONG et al., 2019). A conversdo da vegetacao nativa em areas agricolas
proporciona diminui¢do na quantidade de macroagregados, bem como dos teores de carbono
armazenado nos mesmos (XIAO et al., 2017).

Areas de Semiarido manejadas sob sistema plantio direto associadas com gramineas
apresentaram os melhores indicadores fisicos do solo sob condi¢fes climaticas locais. Neste
mesmo ambiente observou-se que o sistema de plantio direto mantém a agregacdo do solo,
enquanto o plantio convencional reduz a agregacdo e o acumulo de carbono no solo (SALES et
al., 2016).

2.2 Macroagregacao do solo como indicador de qualidade

De acordo com Larson e Pierce (1991) a qualidade do solo pode ser definida como a
capacidade do solo exercer suas funcdes e é representada por suas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas, e sua capacidade de fornecer para as plantas um meio ideal para seu
crescimento, alem de regular e distribuir o fluxo de agua no ambiente e servir como um tampé&o
para compostos considerados perigosos intervindo na formacéo, atenuagédo e degradacao dos
mesmaos. Ja para Doran e Parkin (1994) a qualidade do solo pode ser definida como a capacidade
de um solo funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade
biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude de plantas e animais. De acordo
com Lal (1999) uma forma de melhorar a qualidade seria aumentar conteddo de matéria
organica, fazendo com que o solo funcione como dreno de carbono.

Para quantificar a qualidade dos solos, € necessario avaliar as propriedades intrinsecas,

e para tal sdo utilizados os indicadores de qualidade do solo, definidos como propriedades
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mensuraveis (quantitativas ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou
atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteragdes ocorridas num dado
ecossistema (KARLEN et al., 1997; ARAUJO et al., 2012). Estes apresentam como principais
caracteristicas alta correlagdo com 0s processos naturais que ocorrem nos ecossistemas, ou seja,
apresentam funcionalidade no ambiente de estudo, devem ser de baixo custo e facil utilizacéo,
além de possuir sensibilidade as variagdes de clima e manejo e integralizar as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (DORAN; PARKIN, 1994).

Como exemplo de indicadores quimicos tém-se o C e N total do solo, pH, condutividade
elétrica, teores de nutriente com N, P e K. Para os bioldgicos podem ser citados o C e N da
biomassa microbiana, raz&o entre C da biomassa e o C organico total, nitrogénio potencialmente
mineralizavel e entre os fisicos destacam-se, a textura e estrutura do solo, densidade do solo,
condutividade hidraulica, temperatura do solo, entre outros (DORAN; PARKIN, 1994).

A agregacdo do solo, principalmente os macroagregados, é utilizada para quantificar a
qualidade do solo, ja que a estrutura do solo favorece a aeracéo e infiltracdo da agua no solo e
diminui as taxas de erosdo (FERREIRA et al., 2010), ou seja, influencia grandemente na
erodibilidade e resisténcia do solo a eroséo. Esta caracteristica apresenta relacdo direta com
textura do solo, quanto mais finas as fracGes, menor a resisténcia ao transporte corroborando
para maior desagregacdo (PEREIRA; THOMAZ, 2015).

Além disso, a estrutura pode ser afetada pelo manejo de forma direta e por agentes
bioticos e abioticos indiretamente, influenciando em sua estabilidade (BARTO et al., 2010), ou
seja, apresenta rapidas alteracdes temporais e espaciais (PEREIRA; THOMAZ, 2015), assim
pode ser considerada como excelente indicadora de qualidade (NOBRE et al., 2015).

Segundo Guimarées et al. (2014), a ocorréncia da alteracdo negativa na estrutura do
solo, implica em diminuicdo da produtividade das culturas, em virtude da queda na retencédo de
agua do solo, na aeracdo do solo, e no aumento da resisténcia do solo a penetracdo de raizes.
Devido a intensa exploracdo dos ambientes naturais para producdo agricola, a adocédo de
sistemas conservacionistas, principalmente nos tropicais, constitui-se em uma alternativa de
manutencdo da qualidade do solo, por meio da conservagdo dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos (ALMEIDA; SANCHES, 2014).

De acordo com Rossi et al. (2016), quanto maior o tempo de implantacdo do sistema
conservacionista associado a menor utilizacdo de praticas culturais que revolvem o solo,
ocorrerd 0 acimulo e manutencdo do carbono no solo, e como consequéncia havera o aumento
nos teores de nutrientes, bem como, dos valores de diametro médio ponderado e de didametro

médio geométrico dos agregados do solo. Ja o cultivo intensivo utilizando praticas culturais
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convencionais, promove a desagregacao da estrutura do solo. Assim a diversificacdo de cultivo,
manutencdo da cobertura do solo, contribuem para maior aporte de carbono e
consequentemente promovem reorganizacdo das fracdes do solo permitindo o restabelecimento
da qualidade do sistema (RIBON et al., 2014).

De Oliveira Ferreira et al. (2018a), ao estudar a restauracdo de carbono orgéanico em
macroagregados sob plantio direto em Latossolo brasileiro observaram que os macroagregados
de didmetros de 8-19 mm apresentaram maior estoque de carbono, com potencial de
recuperacdo. Além disso, a utilizacdo do milho com alta frequéncia no sistema de producao
contribuiu para o acimulo e manutencdo da matéria organica, bem como para a formacao dos
macroagregados. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores (XIAO et al.,
2017; BORGES; RIBEIRO; CABRAL, 2015).

2.3 Estoque de Carbono do solo

Os principais compartimentos do elemento quimico carbono séo, oceanos, atmosfera,
ecossistemas terrestres (biota e solo) e formacdes geoldgicas que contém carbono na forma
fossil e mineral. Destes compartimentos o que apresenta maior conteudo de carbono € 0 oceano
com 38000 Pg de C, em seguida encontram-se as formacdes geoldgicas com 5000 Pg de C,
sendo subdividido em 4.000 Pg presentes no carvao, 500 Pg no petréleo e 500 Pg no gés natural.
Em relacdo aos ecossistemas terrestres 0 maior compartimento € o solo com 2500 Pg de C,
constituido pelo carbono orgéanico (1500 Pg C) e inorganico (1000 Pg C), sendo cerca de 4
vezes maior gque o compartimento representado pela biomassa vegetal (620 Pg de C) e 3,3 vezes
que o carbono presente na atmosfera (760 Pg de C) (LAL et al., 2004).

A maior parte do carbono orgéanico do solo esta presente na matéria organica morta,
equivalendo a cerca de 98% do carbono total. Menos de 4% do total representa o existente na
matéria organica viva (BATJES, 1999).

O carbono presente na matéria organica viva é subdividido em C dos microrganismos
(representado principalmente por fungos e bactérias) constituindo de 60 a 80% e C dos
macrorganismo que equivale de 15 a 30% representado, que equivale de 15 a 30% (representado
por minhocas, térmitas e 5 a 10% de raizes) (MACHADO, 2005).

Ja o C da matéria organica morta consiste na matéria macrorganica, correspondendo de
80-90 % deste material sendo caracterizado pelos residuos vegetais adicionados ao solo e o
hamus, subdivido em substancias ndo humica, correspondendo a 30% do C do himus, e é

representado pelos &cidos organicos de baixo peso molecular, como &acido citrico e maldnico e
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as substancias humicas que representa 70% do C do hdamus, e consiste nos acidos humico,
acidos fulvicos e huminas (MACHADO, 2005).

Em relacéo ao carbono inorganico, este é representado pelos carbonatos do solo. Como
o0s solos do Brasil sdo predominantemente &cidos, esta fracdo do carbono € restrita aos solos
encontrados em regides semiaridas. Mesmo ocorrendo em quantidades menores que o carbono
organico, ele apresenta importancia similar, pois os organismos do solo ao interagirem irdo
provocar as transformacdes do carbono inorgéanico, podendo causar perdas para atmosfera ou
acumulo no solo (LAL; NEGASSA; LORENZ, 2015).

Conforme Gomes et al. (2019) diversos fatores influenciam a distribui¢éo do estoque de
carbono no solo, como a classe de solo, temperatura média mensal, precipitacdo e vegetacdo,
além das variacdes na profundidade do solo. No Brasil os maiores valores de estoque de C sao
encontrados no Sul do Brasil e no noroeste da Amazonia, localizados em altitude elevada e sob
condicBes de clima tropical, ja os estoques mais baixos ocorrem no Nordeste do Brasil, que
apresenta clima seco e vegetacdo de carater xérico.

Para o0 bioma Amazonia o estoque de carbono encontrado foi de 36,10 Pg C, seguido do
Cerrado e Mata Atlantica com 17,07 e 11,49 Pg C respectivamente, e 0s menores valores
ocorreram para o0 bioma Caatinga, Pampa e Pantanal sendo de 4,88, 1,49 e 0,77 Pg C
respectivamente. Considerando 1 m de profundidade do solo, ocorreu variagdes no estoque de
carbono entre os biomas, sendo que o maior valor médio (12,08 kg m2) foi para o bioma Mata
Atlantica, principalmente no Sudeste, e 0s menores valores foram encontrados no Pantanal e
Caatinga com 6,04 e 6,40 kg m2 respectivamente (GOMES et al., 2019).

Ao estimar o estoque de carbono de diversos tipos de solo foram encontrados maiores
estoques em Organossolos (14,87 kg m2) e menores valores em Luvissolos do semiérido (6,45
kg m2) (GOMES et al., 2019). Estes autores descreveram que na camada de 0,00-0,05 m a
vegetacdo influenciou na distribui¢do do estoque de C, mostrando a importancia da mesma
como fonte de matéria organica. Ja para maiores profundidades os fatores climaticos
apresentaram maior influéncia a longo prazo. Além disso o estoque decresceu com o aumento
da profundidade do solo, como observado também por outros autores (ASSEFA et al., 2017,
SANTANA et al., 2019). Grinand et al. (2017), descrevem que as maiores mudancgas ocorrem
na camada de 0,00-0,30 m, com reducéo também em profundidade.

No semiarido Pernambucano Santana et al. (2019) encontraram menores estoques de C
em Planossolos mesmo em areas de Caatinga densa, e 0 maiores estoques em Argissolos (98,3
Mg ha?) e Latossolos (72,1 Mg ha™) nesta regido. Observou-se que na Caatinga densa

ocorreram os maiores estoques (63,0 Mg ha'), quando comparado com areas de agricultura (47
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Mg ha) e areas de Caatinga aberta (50 Mg ha). Jesus et al. (2019) encontraram valores de 42
Mg ha em Caatinga densa, e areas de Caatinga aberta com 51% de C a menos que a densa.

Além dos fatores mencionados acima, 0 manejo adotado também influencia o estoque
de carbono do solo. O uso intensivo do solo provoca perda do estoque de carbono, ja a adocdo
de sistemas menos intensivo com aporte de residuo (aumento da matéria organica) das culturas,
bem como a reducdo na intensidade de preparo do solo, podem aumentar o estoque ao longo
dos anos (PRASAD et al., 2016; SACRAMENTO et al., 2013).

2.3.1 Recuperagao do estoque de carbono do solo

O processo de recuperagédo do estoque de carbono do solo ocorre de forma gradativa, e
depende de varios fatores, principalmente a destinacdo a que o solo é submetido. Dentre as
formas de cultivo tém-se observado que a adogdo da agricultura conservacionista, com
diversificacdo de culturas, revolvimento minimo e cobertura permanente do solo (FAO, 2016),
tem permitido a recuperacdo do carbono ao longo do tempo em clima subtropical (TIVET et
al., 2013; DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2016, 2018a, 2018b) e tropical (SA et al., 2015;
DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2021).

Em ambientes de clima subtropical varias pesquisas apontam a eficiéncia de sistemas
conservacionistas. Em 16 anos de instalacdo de sistema com preparo minimo do solo, observou-
se na camada de 0,00-0,40 m, foram recuperados 25,7 Mg ha? de C, considerando que na
implantacdo do sistema havia 106 Mg ha de C e 20 anos antes (quando ocorreu a conversao
da mata nativa em agricultura) era de 159,3 Mg ha* (SA et al., 2014). Em &reas pioneiras (mais
de 20 anos) com plantio direto no Rio Grande do Sul e adogéo de rotagdo diversificada de
culturas ocorreu recuperacao acima de 92% do estoque de carbono do solo quando comparado
a vegetacdo nativa (de OLIVEIRA FERREIRA et al., 2016).

Em areas do bioma Mata Atlantica Hickmann e Costa (2012), apontam que o sistema
de Plantio Direto (PD), quando comparado a outros sistemas, foi o que mais se aproximou da
mata nativa em termos de recuperacéo do estoque de carbono, com valores de 14,49 Mg ha™ e
9,23 Mg ha para mata e PD respectivamente na camada de 0,00-0,05 m, em Argissolo

Vermelho Amarelo com 23 anos de conducdo de PD.

2.4 O Bioma Caatinga
O termo Caatinga é de origem indigena e significa mata branca (caa = mata; tinga =

branca e aberta). O bioma € caracterizado por apresentar vegetacdo em sua maioria xerdfila,
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decidua, que sofre perda das folhas a medida que aumenta o periodo sem chuvas, porém
prevalece verde durante o periodo chuvoso (GARIGLIO, 2010).

Este bioma compreende uma area de aproximadamente 844.453 kmz, sob as latitudes
subequatorial compreendidas entre 2° 45” ¢ 17° 21° Latitude Sul e abrange por¢oes dos estados
Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia
e parte de Minas Gerais. Apresenta uma area que engloba 54% da Regido Nordeste e 11% do
territorio brasileiro, denominado de poligono das secas (MMA, 2011; ALVES et al., 2009).
Conforme Gomes et al. (2019), é o bioma mais seco, sob clima semiarido (BSh), com
precipitacdo média anual de 500 mm e temperatura média anual de 20 a 29 ° C.

Este bioma apresenta altas taxas de evapotranspiragdo associado ao elevado nivel de
insolacdo bem como um déficit hidrico significativo, influenciando diretamente nas espécies
vegetais que irdo predominar e, consequentemente, no contedo de biomassa produzido
(SILVA etal., 2015a). Conforme Santos et al. (2017), a vegetacao destes ambientes é composta,
predominantemente, por espécies herbaceas, lenhosas, cactidceas e bromeliaceas, e sua
distribuicdo esta diretamente ligada com o regime de chuvas, classe de solo, relevo e intensidade
da acdo humana.

O bioma Caatinga apresenta alta biodiversidade, com espécies Unicas quando
comparado com outras regides Semiaridas do mundo, sendo assim, a Caatinga brasileira
apresenta um carater de exclusividade em relacdo as espécies existentes. Desta forma, deve-se
ter uma atencdo redobrada a este bioma, pois é caracterizado como fragil e muitas espécies
encontram-se em extin¢do (SILVA et al., 2015a).

Os solos que predominam no Semiarido, em geral, sdo ricos quimicamente, no entanto,
geralmente apresentam pouca profundidade, afloramentos rochosos e presenca de pedimentos.
As principais classes sdo Latossolos, Neossolos, Luvissolos, Planossolos, Chernossolos,
Cambissolos e Vertissolos (ARAUJO FILHO, 2013).

Segundo Sacramento et al. (2013), o manejo inadequado dos solos no Semiarido
associado a baixa producdo de biomassa vegetal contribuem para a reducdo do estoque de
carbono do solo. Estes autores afirmam que os sistemas convencionais de cultivo levaram a
reducdo dos estoques de C e N no solo, sendo este tipo de cultivo inadequado para as condigdes
do Semiarido.

No estado de Pernambuco a Caatinga compreende a maior zona fitogeogréafica sendo
dividida em duas subzonas denominadas de agreste e Sertdo. O agreste € caracterizado pela
presenca de espécies deciduas em grande nimero e abundancia de Cacticeas e Bromeliceas.

Muitas especies presentes no Sertdo encontram-se também no agreste em larga escala. Na
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subzona do agreste a vegetacdo em geral € mais densa que a do Sertdo, os solos mais profundos
e a pluviosidade mais elevadas e regular. Por ser uma subzona com uma densidade demogréfica
maior o desmatamento das areas arborizadas é mais intenso. (DE ANDRADE LIMA, 2007).

Enquanto que a subzona denominada de Sertdo € bem maior que o agreste. Nesta
subzona os efeitos da estiagem sdo mais duradouros, devido a maior irregularidade das
precipitagdes pluviométricas, com um grande contraste caracterizado por secas prolongadas e
chuvas torrenciais efémeras. Além disso, apresenta solos mais rasos que os do Sertdo (DE
ANDRADE LIMA, 2007).

Esta subzona é dividida em Sertdo central (caracterizado pelo peneplano com suas
ondulacdes), Sertdo dos chapad@es areniticos (com solo arenoso profundo e vegetacao tipica),
Sertdo do Sédo Francisco (faixa que acompanha o rio com altitude inferior a 400 m), Sertdo do
Jatind (apresenta como centro 0 municipio de Belém do Sdo Francisco), Sertdo do Araripe
(terras boas ao pé da serra do Araripe) (DE ANDRADE LIMA, 2007).

2.4.1 Estoque de carbono de &reas em regenera¢do no bioma Caatinga

De acordo com Althoff et al. (2018a) cerca de metade do milhdo de km?2 coberto
originalmente por florestas seca tropical (Caatinga) no nordeste do Brasil sofreu desmatamento
e implantou-se pastagens e lavouras. O que ficou das areas de florestas é submetido a remogéo
de lenha frequentemente. As areas destinadas a praticas a pastagem e cultivo sdo abandonadas
constantemente apds um certo periodo de uso, fazendo com que a mata se regenere formando
areas de florestas secundarias em varios estagios de regeneracéo.

Neste sentido pesquisas tem sido desenvolvida com o intuito de entender a dindmica do
carbono nestes ecossistemas em condicGes de regeneracdo. No semiarido do estado da Paraiba
foi observado (municipio de Santa Teresinha) estoque de C em Caatinga preservada de 31,85
Mg ha’l, e Caatinga em regeneragdo por 20 anos de 23,1 Mg ha* para a camada de 0,00-0,20
m. A diferenca entre parcelas preservadas e em regeneracdo mostra que florestas de Caatinga,
mesmo apos 20 anos de regeneracéo, ainda tém quase 30% menos carbono do solo do que uma
Caatinga deixada sem cortes (ALTHOFF et al., 2018a).

Neste mesmo municipio o estoque de carbono na Caatinga em regeneracdo variou de
acordo com o estagio de sucessdo da mesma. Foram encontrados estoques de carbono no solo
de 21,76, 22,39, 36,66 € 30,21 t hat de C em 1, 15, 37 e 57 anos de regeneragao respectivamente
na camada de 0,00-0,20 m. Ja os estoques totais considerando solo + vegetacdo, foram de 25,52,
36,13, 56,30 e 84,82 t ha de C para os mesmos anos (MOURA et al., 2016).
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No agreste Pernambucano (municipio de S&o Jodo), Althoff et al. (2018 b) descrevem
que a textura do solo influenciou no estoque de carbono. Sendo observado estoque de 20 e 30
Mg ha* para solos de textura arenosa e argilosa respectivamente. Houve influéncia também das
estacdes, sendo que na seca ocorreram maiores estogques, enquanto em anos chuvosos ha maior
decomposi¢do da matéria organica, acarretando menores estoques.

Ao avaliar o estoque de carbono do solo em Caatinga manejada com realizagdo de
desbaste (remocao de plantas com diametro na altura do peito-DAP inferior a 0,10 m) Aquino
et al. (2017), encontraram maiores estoques na camada de 0,00-0,20 m (40 Mg ha™) e menores
estoques em profundidade 29,9 Mg ha* em 0,20-0,40 m e 29,2 Mg ha na camada de 0,40-0,60
m.

Um aspecto importante sobre a dindmica do carbono no solo esta diretamente ligado a
producdo de biomassa nos ecossistemas, tendo em vista que a producdo da mesma proporciona
maior ou menor estoque de carbono ao longo do tempo. Em regides do semiarido
Pernambucano observou-se que a producdo de biomassa em area preservada (>50 anos) foi de
cerca de 70 Mg ha* e estoque de carbono referente a biomassa 30 Mg ha. Ja em éareas em
regeneracdo o estoque variou entre 9,5 e 14,2 Mg ha, para os cenarios de estacio seca e
chuvosa respectivamente (ALTHOFF et al., 2018 b).

Estudando também solos do semiarido Pernambucano Costa et al. (2014), em relacdo a
producdo de biomassa no bioma Caatinga, encontraram producdo de biomassa radicular na
Caatinga densa e aberta de 19,6 e 8,6 Mg ha* respectivamente. Para a biomassa da parte area

foi observado o mesmo comportamento (45,8 e 20,7 Mg ha) sendo maior na vegetagao densa.

2.4.2 Estoque de carbono em areas agricolas no bioma Caatinga

E conhecido que os diversos sistemas de cultivos, bem como o tempo, influenciam no
estoque de carbono do solo. Em Cambissolos localizados em Limoeiro do Norte Ceara Oliveira
et al. (2015) encontraram para a camada de 0,00-0,5 m estoques de 51,97 Mg ha em éreas
cultivadas com banana irrigada, 51,04 Mg ha em locais com plantio de goiaba, 75,05 Mg ha'
em ambientes com pastagem (Cynodon niemfluesi) irrigada e 63,46 Mg ha* para locais com
sucessdo de milho e feijdo irrigados com pivo central.

Para areas com atividades agricolas convencionais de subsisténcia em América Dourada
na Bahia, o estoque de carbono em Cambissolo na camada de 0,00-1 m variaram de acordo com
o tempo de instalacdo dos sistemas agricolas. Os valores determinados para 5, 15, 20, 30, 35 e
40 anos de agricultura foram de 177,99, 193,05, 171,59, 153,76, 144,69, e 130,66 Mg ha*
respectivamente (MEDEIROS et al., 2020).
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Em sistemas de agricultura no bioma Caatinga no estado de Pernambuco foram
encontrados estoques de carbono para camada de 0,00-1 m em Latossolos e Argissolos de 54,44
Mg ha' e 88,8 respectivamente. Em Neossolos na camada de 0,00-0,50 m observou-se estoques
de 24,7 Mg ha! e para Planossolos na camada de 0,00-0,60 m 14,6 Mg ha. Neste estado foram
estudados também os estoques de carbono em pastagem para as mesmas classes de solo e
profundidades. Foram encontrados estoques de 68,2 Mg ha e 74,2 Mg ha® em Latossolos e
Argissolos nesta ordem. E, em Neossolos e Planossolos 58,4 Mg ha' e 20,5 Mg ha*
respectivamente (SANTANA et al., 2019).

Para Latossolos cultivado por um periodo de 20 anos (localizado em Exu-PE) o estoque
de carbono na camada de 0,00-1 m foi de 57,20 Mg ha. J4 em é&reas cultivadas por 15 anos
(localizada em Salgueiro-PE) o estoque foi de 15,20 para a camada de 0,00-0,60 m
(SANTANA, 2015).

J& em é&reas de agricultura convencional de susbsisténcia, no estado da Paraiba no
municipio Catolé do Rocha, o estoque de carbono em Argissolos para a camada de 0,00-0,90
m foi determinado e os valores encontrados foram de 103,32 e 93,21 Mg ha® para 12 e 15 anos
de implantacdo das culturas (MEDEIROS et al., 2020). Santana (2015) obteve valores
semelhantes (89,50 Mg ha!) para esta classe de solo em Bodocd no estado de Pernambuco para
a camada de 0,00-1 m em 15 anos de sistemas agricolas (SANTANA, 2015).

No estado da Bahia no municipio de Valente Sacramento et al. (2018) estudaram o
estoque de carbono em areas cultivadas com a cultura do Sisal sob dois sistemas de manejo, o
convencional e o sistema alternativo de cultivo até 0,40 m de profundidade em Neossolo
Regolitico. Para o sistema convencional de cultivo foram encontrados 27,73 Mg ha* de estoque
de carbono. Ja para o sistema alternativo observou-se estoque de 44,70 Mg ha. Também nesta
classe de solo, na camada de 0,00-0,50 m de areas agricolas em Santana do Ipanema no estado
de Alagoas, foram encontrados estoques de 110,78 Mg ha e 57,83 Mg ha* em éreas cultivadas
por 2 e 38 anos respectivamente (MEDEIROS et al., 2020).

Em areas cultivadas com Manga em Petrolina no estado de Pernambuco foram
encontrados estoques de 11,85 Mg ha e 6,80 Mg ha* para as camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-
0,10 m respectivamente em Neossolo Quartzarénico (DOS SANTOS et al. 2019c¢). Estudos em
maiores profundidades (camada de 0,00-0,30 m) foram realizados nos sistemas agricolas e
observou-se maiores valores, em Delmiro Gouvéia no estado da Paraiba, na ordem de 31,05
Mg hat (GONZAGA, 2017). Para classe de Neossolo Lit6lico encontrou-se estoque de carbono
de 22,30 Mg ha! para a camada de 0,00-0,60 m em &area com agricultura por 28 anos em
Avraripina no estado de Pernambuco (SANTANA, 2015).



32

Ao estudar o estoque de carbono em Gleissolo Salico sob Agricultura convencional de
subsisténcia Medeiros et al. (2020) encontraram valores de 97,10 Mg ha™ para a camada de
0,00-0,70 m em area cultivadas por um periodo de 11 anos seguido. Para esta mesma classe em
Santa Luzia na Paraiba observou-se estoques de 48,95, 74,02 e 51,97 Mg ha* para periodos de
cultivo de 19, 38 e 90 anos respectivamente. Estes autores estudaram também estoque de
carbono em Luvissolos e encontraram em Senhor do Bonfim na Bahia valores de 48,33 e 59,93
Mg ha* para a camada de 0,00-0,50 m para sistemas agricola de 10 e 15 anos. E em sistemas
com 47 anos de instalacio observou-se estoque de 53,51 Mg ha™ para a mesma camada em

Santana do Ipanema, Alagoas.

2.4.3 Estogue de carbono em ambientes cultivados com feijao caupi (Vigna unguiculata)

O feijdo caupi é uma cultura com alto valor nutricional, cultivada principalmente na
regido nordeste e norte do pais. No Nordeste, em especial no semiarido é cultivado
especialmente por agricultores familiares, com baixo aporte de tecnologias e enfrentamento as
adversidades climéticas desta regido. Ndo obstante, esta cultura tem ganhado destaque por
adaptar-se as condic¢des edafoclimaticas do semiarido (TEIXEIRA; STONE; HEINEMANN,
2015). A éarea estimada de plantio no Nordeste é de 694 mil hectares representando mais de
81% da é&rea plantada no territério nacional. No estado de Pernambuco é destinada uma area
expressiva para cultivo do feijdo caupi, sendo 107,3 mil hectares, isto para o ciclo 2019/2020
correspondendo a mais de 15% da area cultivada no Nordeste (CONAB, 2020).

Em relacdo a contribuicdo desta cultura para o estoque de carbono do solo no bioma
Caatinga, sdo escassas publicacdes a respeito. Em outros ambientes notou-se que o cultivo do
feijdo caupi é realizado geralmente em consorcio com outras culturas. Em experimento
realizado consorciando o feijao caupi e milho, Chieza et al. (2013) observaram que houve
reducdo no didmetro médio ponderado dos agregados em Argissolo localizado em Santa Maria,
Rio Grande do Sul. Em areas de consorcio de feijdo caupi, milho e mandioca, localizadas em
ambiente de Savana no estado de Roraima, observou-se na camada de 0,00-0,05 m teores de
19,9 g kg* de carbono, com diminuicdo em profundidade (MELO et al., 2017).

Sob condicGes de clima temperado na camada de 0,00-0,30 m do solo cultivado com
feijao caupi foram encontrados estoques de carbono de 48,56 Mg ha™ em SPD com preparo
convencional e 51,15 Mg ha! em sistema Plantio Direto combinado com o uso de culturas para
manter a cobertura do solo como, centeio (Secale cereale L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa
L.), trevo vermelho (Trifolium incarnatum L.), capim-centeio italiano (Lolium multiflorum
Lam.), e rabanete (Raphanus sativus L.) (GUZZETTI et al., 2020). Ferreira et al. (2014),
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observaram diminuic¢do dos estoques de carbono em sistema convencional de feijdo caupi na
Caatinga, em comparagdo com a vegetacao nativa.

Utilizando o sistema de rotacdo com Vigna unguiculata e Triticosecale ‘Alter’ cv.
observou-se estoque de carbono do 15,08 Mg ha* na camada de 0,00-0,20 m de Cambissolo
em condicdes de clima mediterraneo (OLIVEIRA FILHO et al., 2019). Veloso et al. (2018),
encontraram estoques de carbono em cultivo convencional de aveia + ervilhaca intercalada com
milho + feijdo caupi de 142,9 Mg ha na camada de 0,00-1 m em Argissolo no Sul do Brasil.
Nestas mesmas condi¢cfes, porem em sistema de plantio direto, observaram estoque de 148,2
Mg ha,

Ao avaliar o estoque de carbono ao longo de dez anos em sistema intensivo de cultivo
com milho, trigo e feijdo caupi na india semiarida e subtropical Purakayastha, Singh e
Bhadraray (2008) observaram um incremento de 3,8 Mg ha™* ao longo deste periodo. Antoine
et al (2019), afirmam que a combinagdo do milho e feijao caupi ¢ uma alternativa viavel ao
aumento da fertilidade do solo em condi¢des de clima tropical. O consoércio destas culturas
aumentou os estoques de carbono do solo em 62,36% em condi¢des de plantio com elevada
densidade de feijao caupi no norte da Costa do Marfim.

Oliveira et al. (2015) analisaram os estoques de carbono em éreas de sucessdo de milho
e feijdo (Vigna unguiculata ssp. Sesquipedalis (L.) Verdc.) no bioma Caatinga em Jaguaribe
Apodi no estado do Ceara em diversas profundidades, e encontraram 7,99 Mg ha! para camada
de 0,00-0,05 m, 9,52 Mg ha* para 0,05-0,10 m, 9,01 Mg ha* para 0,10-0,15 m, 24,63 Mg ha
para 0,15-0,30 m, 13,61 para 0,30-0,50 m.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

A éarea de coleta do presente trabalho localiza-se no municipio de Tabira, no Sitio Nova
Espanha, que esta inserido no estado de Pernambuco, ha macrorregido do Sertdo Pernambucano
e na bacia hidrografica do rio Pajet (Figura 1). A mesma apresenta extensao territorial de
16.686 kmz?, representando 17% da area do estado, e localiza-se na zona fisiografica do Sertdo
entre as coordenadas de 07°16°20” e 08°56°01” de latitude Sul, e 36°59°00” e 38°57°05” de
longitude Oeste (DIAZ; PEREIRA; NOBREGA, 2018).

-38°00.00”

-8°00.00”
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|:] Microrregiao Pajeq

B Microrregiao Pajen
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ELABORACAO: AAUTORA (2020)
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Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Pajed

Ja Tabira limita-se ao Norte com o estado da Paraiba e 0 municipio Santa Terezinha, ao
Sul com lguaraci, e Ingazeira, Leste com Santa Terezinha e S&o José do Egito, ao Oeste com
Afogados da Ingazeira e Solidao. A sede municipal esta a 580 m de altitude em relacdo ao nivel
do Mar, apresenta sua posi¢do geografica determinada pelo paralelo de -7° 35 27.6 da latitude
37 32 20.4 de longitude (IBGE, 2017).

A bacia hidrogréafica do rio Pajeu limita-se a norte com os estados do Ceara e Paraiba,

ao sul com o grupo de bacias de pequenos rios interiores, a Leste com a bacia do rio Moxoto e

-8°00.00”
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0 estado da Paraiba, e a oeste com a bacia do rio Terra Nova e o grupo das bacias de pequenos
rios interiores (FRANCA et al., 2019). O rio Pajel apresenta regime intermitente, percorrendo
uma extensdo de 347 km, com a nascente na Serra do Balanco, localizada no municipio de
Brejinho, com altitude de cerca de 800 m, chegando ao rio Sdo Francisco, especificamente no
reservatorio de Itaparica (CBHSF, 2016).

Cerca de 86% da bacia hidrografica do rio Pajel é constituida por varios tipos liticos
cristalinos, estando inserida no dominio de rochas cristalinas e cristalofilianas do embasamento
Pré-Cambriano nordestino, sendo que 12% da area da bacia é ocupada por depositos de bacia
sedimentar, os demais sdo representados por depdsitos recentes, com destaque para os aluviais
(BELTRAO et al., 2005).

De acordo com Franca (2017), o relevo da bacia apresenta baixa movimentacdo sendo
caracterizado como plano, suave ondulado e ondulado em 92,3% da area. Dentro da bacia a
altitude pode variar de 250 m a mais de 1000 m, sendo o ponto mais alto o Pico do Papagaio
localizado no municipio de Triunfo, assim no alto do Pajeu o relevo é constituido por colinas e
serras, enquanto no baixo Pajel, onde prevalece o dominio da depressdo sertaneja, ha areas com
altitudes de 296 m a 539 m.

O clima da regido € caracterizado como Tropical semiérido (BShw) conforme a
classificagdo de Képpen com precipitagdo média anual de 574,67 mm ano* (IBGE, 2010). De
acordo com Soares, Noébrega e Galvincio (2018), a bacia do rio Pajel apresenta
evapotranspiracdo potencial anual entre 1200 a 1500 mm, e periodo chuvoso entre os meses de
janeiro a maio. Historicamente as médias de precipitacdo na bacia sdo maiores na porcao norte
da mesma com média anual de 1200 mm, devido a influéncia marcante da topografia, enquanto
na direcdo sul as médias anuais diminuem significativamente apresentado valores em torno de
467 mm. Estes valores médios elevados de precipitacdo prevalecem no municipio de Triunfo,
0 ponto mais alto do estado, que apresenta um microclima diferenciado dentro da bacia, sendo
do tipo tropical/brejo de altitude, contradizendo a aridez existente no Sertdo do nordeste
(GONCALVES; VITAL, 2019). Na figura 2 encontram-se os valores medios da precipitacéo
mensal do municipio de Tabira nos altimos 20 anos.

Em relacdo a temperatura as médias histdricas chegam a 20°C na parte norte, regides
com cotas altimétricas superiores a 900 m, e a 26°C na parte sul, localizada na calha do Rio S&o
Francisco, que apresenta altitude média de 350 m (VERSYPLE et al., 2015).
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Figura 2. Média da distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica no municipio de Tabira
entre os anos de 2000 e 2020. (Fonte: APAC)

A vegetacdo natural predominante é caracterizada como Caatinga hiperxerdfila e
hipoxerdfila, com predominio da primeira. A Caatinga hiperxerdfila e tipica de ambientes mais
secos no semiarido com maior ocorréncia na Depressdo Sertaneja. As espécies mais observadas
sd0 macambira, pereiro, xique-xique, carod e angico (JATOBA:; LINS, 1998). Conforme
Ferreira et al. (2014), 61,6% da bacia € composta por esta vegetacdo (denominada também de
Savana Estépica Arborizada) com espécies que atingem no méaximo 5 metros de altura e
possuem espacamento entre si. Ja a Caatinga hipoxerdfila é constituida em sua maioria por
arvores e arbustos que perdem as folhas na estacdo seca, com espécies como a jurema preta,
mandacaru e marmeleiro (JATOBA; LINS, 1998).

O solo da area de coleta é um Luvissolo Haplico Ortico tipico, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (DIAS, 2017). De acordo com Coelho et al. (2002), os
Luvissolos ocupam na regido semiarida cerca de 107 mil km?, o que corresponde a 89 % da
area de Luvissolos do Nordeste brasileiro. Na bacia hidrografica do rio Pajel esta classe
abrange 27,14% da superficie da mesma e, apresenta média susceptibilidade a erosdo
(FERREIRA etal., 2014). Os Luvissolos compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte B textural com argila de alta atividade e alta saturacdo por bases, imediatamente
abaixo de um horizonte A ou E (DOS SANTOS et al., 2018).
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3.2 Histdrico da area

As areas de coletas estdo inseridas no bioma Caatinga. A primeira é uma area cultivada
intensamente com feijao de sequeiro (Vigna unguiculata) de 1990 a 2019 (Figura 3), ou seja,
30 anos de monocultivo sem intercalacdo com outras culturas com 0,745 hectares. A
produtividade média da cultura durante os 30 anos de plantio foi 193,8 kg/ha. Para fins de
produtividade € utilizado o preparo convencional do solo utilizando aragdo e gradagem com
tracdo animal. A limpeza da area durante os anos de plantio foi realizada mecanicamente com
uso de enxadas. Além disso, neste local ocorre a criagdo de bovinos de forma extensiva com
uma taxa de lotacdo de 15 cabegas por hectare, que contribui para fertilizacgdo com uma
producdo média de 10 kg/animal de esterco por dia. A utilizacdo do calcério para a correcao €
adotada esporadicamente. O plantio do feijao é realizado nos meses de janeiro e fevereiro. Apos
a colheita da cultura a area é utilizada apenas pelos animais.

A segunda area € constituida por vegetacdo de Caatinga semi-arbustiva preservada por
mais de 30 anos, sendo utilizada como a mata de referéncia. E a terceira, uma area de Caatinga
em regeneracao por 10 anos, compreendendo o periodo de 2010 a 2019 (Figura 4). Em 20009,
neste local foi realizado desmatamento e limpeza (retirada de troncos e residuos vegetais para
facilitar o plantio) e posteriormente instalada as culturas do feijéo caupi e milho (Zea mays) de
sequeiro por um ano. Para instalagdo da cultura foi realizado o preparo do solo com aracéao e
gradagem. Neste local ndo foi realizada correcéo e adubagéo mineral do solo durante o ano de
cultivo. Entre os anos de 1990 e 2009 esta area era utilizada para extracdo de lenha. As espécies

que compde a Caatinga preservada e a Caatinga em regeneracdo encontram-se na tabela 1.

| | | | | | | | ||
1990 1991 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

Caatinga ‘ |
preservada

Agricultura de subsisténcia com Vigna unguiculata

Figura 3. Historico de uso da terra em uma area cultivada com feijdo (Vigna unguiculata) no
bioma Caatinga na microrregido do Pajeu, no semiarido Pernambucano
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Figura 4. Historico de uso e manejo do solo em uma &rea de Caatinga em regeneracdo na
microrregido do Pajed, no semiarido Pernambucano

Tabela 1. Principais espécies que compde a flora da Caatinga preservada e Caatinga em
regeneracdo no Sertdo do Alto Pajel™

Caatinga preservada Caatinga em regeneragdo
Nome Nome cientifico Nome comum Nome cientifico
comum
Jurema Mimosa hostilis Benth Jurema Preta Mimosa hostilis
Preta Benth
Marmeleiro Croton sonderianus Marmeleiro Croton sonderianus
Juazeiro Ziziphus joazeiro Mart. Catingueira Caesalpinia
pyramidalis Tul.
Angico Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan) Malva Sida galheirensis
Barauna Schinopsis brasiliensis Engl. Capim buffel Cenchrus Ciliaris L
Umbuzeiro Spondias tuberosa Arruda Mandacaru Cereus jamacaru
DC.
Catingueira Caesalpinia pyramidalis Tul.
Mandacaru Cereus jamacaru DC.
Xique- Pilocereus gounellei Weber
xique
Rabo de Harrisia adscendens
raposa
Facheiro Pilosocereus pachycladus
Umburana Bursera leptophloeos Mart
de cambéo
Umburana Torresea cearenses Fr. Ali
de cheiro
Canafistula Cassia excelsa Schrad
Manigoba Manihot pseudoglaziovii
Aroeira Astronium urundeuva Engl.

* Os dados descritos na tabela foram fornecidos pelo proprietario da area de coleta
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3.3 Coleta e tratamento das amostras

As amostras foram coletadas no més de dezembro de 2019, em trés areas com usos
distintos (uma area de Caatinga semi-arbustiva preservada por 30 anos, uma de Caatinga em
regeneracdo por 10 anos e uma area de Caatinga convertida em cultivo de feijao com 30 anos)
(Figura 5), nas quais foram abertas cinco trincheiras com 0,20 m de profundidade
correspondendo ao horizonte A do solo. Em cada trincheira foram coletadas amostras em trés
camadas (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m), no formato de blocos (Figura 6).

Figura 5. Area de Caatinga preservada (A) e area de cultivo de feijao (B) e area de Caatinga
em regeneracédo (C). (Fonte imagem (B): https://hortas.info/como-plantar-feijao.)
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Figura 6. Croqui detalhando a realizacéo da coleta em transecto (A) e da amostragem de solo
em diferentes profundidades (B)

0,00-0,20 m

Os blocos de solo coletados foram acondicionados em plastico filme e transportados
para o laboratério. No total coletou-se 45 blocos, quinze em cada area, sendo que cada amostra
originou uma duplicata. No laboratério realizou-se a separacdo dos agregados utilizando
peneiras de 8 e 4,76 mm (Figura 7). O material retido na peneira de 4,76 mm foi utilizado no
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Yoder, separando-se as classes de agregado nos tamanhos de 2-8 mm, 0,25-2 mm e 0,053-025

mm.

Peneiraded mm

Peneiraded,76 mm

Figura 7. Amostras de solo acondicionadas em plastico filme e armazenadas no laboratério
(A); Separacdo dos agregados considerando seus pontos de fraqueza usando as peneiras de 8 e
4,76 mm (B)

3.4 Analises quimica e fisica

Coletou-se amostras deformadas para analise das caracteristicas quimicas do solo em
todas as profundidades. As mesmas foram acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente
seca ao ar e destorroadas para obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Apos obtencédo da
TFSA, determinou-se o pH em agua na proporcédo de 1:2,5; a condutividade elétrica foi medida
no extrato da pasta saturada (Richards, 1954).

Os cations trocaveis K* e Na*, foram extraidos utilizando Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™
+ H,S04 0,0125 mol L) e dosados por fotometria de chama. Ja Ca®* e Mg?* foram extraidos
com KClI, utilizando 5 g de solo e 50 mL do extrator e dosados por espectrofotometria de
absorcdo atomica (TEXEIRA et al., 2017); O P disponivel foi extraido utilizando o método
proposto por Olsen (NaCOsz 0,5 mol) (OLSEN et al., 1954) e a determinacdo realizada por
espectrofotometria. A acidez potencial (H™+AI*") foi extraida com acetato de calcio (CH3COO:
Ca 0,5 mol L) tamponado a pH 7,0 com determinacdo volumétrica utilizando NaOH e
fenolftaleina como indicador. Com os resultados obtidos foram calculados a soma de bases (S),
CTC potencial (T) e saturacdo por bases (V%) do solo (TEXEIRA et al., 2017).
Foram coletados torrdes com diametro de 4 a 7 cm de didmetro conforme Teixeira et al. (2017),
para determinacdo da densidade do solo pelo método do torréo parafinado nas profundidades
de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Figura 9). Aléem das cinco repeticdes, a anélise foi

realizada em triplicata no laboratorio.
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Figura 8. Blocos de solos separado com diametro de 4 a 7 cm (A); Imerséo do bloco de solo
na parafina liquida (B); Determinagdo do volume do torrdo parafinado (C); Limpeza do torrdo
parafinado para ser seco em estufa a 105°C

A andlise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro, conforme descrito
em Almeida (2008). Neste método, 50 g das amostras sob dispersante (hexametafosfato de
sodio + carbonato de s6dio=0,25 mol) e 250 mL de &gua ficaram no agitador tipo Wagner por
16 horas, posteriormente foi transferido para uma proveta com volume de 1 L, preenchida até
0,94 L, na qual realizou-se agitagdo manual com uma haste, e por 24 horas a suspenséo ficou

€m repouso.

Apbs as 24 horas de repouso realizou-se a leitura da suspensdo com o densimetro de
Bouyoucos, e a leitura do branco que consistiu em agua mais dispersante. Em seguida
determinou-se a fracdo areia total utilizando uma peneira de malha de 0,053 mm para a retengéo
de mesma. O material retido foi transferido para uma estufa a 105°C por 24 horas. Apds a
obtencdo dos teores de argila e areia o silte foi calculado por diferenca. Os resultados da analise

granulométrica encontram-se na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo (+) das fracGes granulométricas do solo sob Caatinga
preservada (CP), Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijdo (CF) no semiérido
Pernambucano

Uso agricola e Camada Avreia Silte Argila Textura
manejo de solo m g kg™
CP 0,00-0,05 655%467 218%39 127+224 Franco-arenoso
0,05-0,10 647%544 226%318 1274309 Franco-arenoso
0,10-0,20 629646 219%249 152424 Franco-arenoso
CR 0,00-0,05 625746 215%347 1604433 Franco-arenoso
0,05-0,10 59(*6:65 231%L73 179678 Franco-arenoso
0,10-0,20 584*1211 227%548 189824 Franco-arenoso
CF 0,00-0,05 654%534 240%183 106368 Franco-arenoso
0,05-0,10 592421 249%1.36 159%372 Franco-arenoso

0,10-0,20 550%502 265%1.94 185*488 Franco-arenoso
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3.5 Separacéo das classes de agregados

Como descrito anteriormente o material separado de cada profundidade foi submetido
ao tamisamento Umido para determinacéo e distribuicdo das classes de agregados pelo método
de Yoder (1936) modificado Nimmo e Perkings (2002) (Figura 10), com um conjunto de
peneiras com aberturas da malha de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,053 mm (Figura 10c),
em um oscilador vertical, com aproximadamente 26 oscilagdes por minuto durante 15 minutos.
Antes do tamisamento os agregados foram pré-umedecidos por capilaridade com alcool 96°,
por 10 minutos.

O método modificado consiste em ajustar o nivel de agua ou altura do conjunto de
peneiras para manter o contato da amostra com a &gua; utilizou-se 75 g de solo, 25 g em cada
cilindro do tamisador e 25 g para o fator de correcdo; como o procedimento foi realizado em

duplicata apenas dois cilindros do Yoder foi utilizado.

IMacroagregados
s

(=2 mm)

Macroagregados
pequenos
(0,25-2 mm)

Microagregados
{0,053-0,25 rar)

Figura 9. Yoder para determinagdo de estabilidade de agregados do solo (a); aparatos do
equipamento (b) e conjunto de peneiras (c)

Apds o tamisamento o conjunto de peneiras da dgua foi retirado do cilindro do tamisador
e transportando para uma pia com agua corrente; os agregados de cada peneira foram
devidamente transportados separadamente para uma lata de aluminio com o auxilio da agua
corrente; o excesso de agua foi retirado com auxilio de uma pera; os agregados forma secos em
estufa a 105°C até atingirem peso constante; apds atingir o peso constante o conjunto lata de
aluminio mais agregado foi transportado para um dessecador sob vacuo para resfriamento a
temperatura ambiente; apds o material foi pesado em balanca analitica e os agregados
transportados para recipientes de polietileno a temperatura ambiente para posterior

determinacéo dos teores de carbono.
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3.6 Determinacéo dos indices de agregacao do solo

Determinou-se o didmetro médio ponderado (DMP), expresso em mm, que consiste em
uma estimativa da massa de solo existente em cada classe de agregado. O mesmo é diretamente
proporcional ao percentual dos agregados de maiores tamanho, sendo calculado pela equacéo

descrita abaixo de acordo com Castro Filho et al. (1998) e Teixeira et al. (2017).

DMP=Y =1 Xi Wi (eq.1)

em que,
Wi = proporgéo de cada classe de agregados em relacdo ao total;

Xi = didmetro médio de cada classe de agregados (mm).

Com a obtencédo dos dados de DMP de cada area e profundidade compararam-se os resultados
com a classificacdo de estabilidade de agregados elaborada por Le Bissonnais (1996) conforme

a tabela 3.

Tabela 3. Classe de estabilidade de agregados em agua com base nos valores de DMP

Classe DMP (mm) Estabilidade
1 <0,4 Muito instavel
2 0,4-0,8 Instavel
3 0,8-1,3 Médio
4 1,3-2,0 Estavel
5 >2,0 Muito estavel

Foi calculado também, o diametro médio geométrico (DMG) pela equacao descrita por
Castro Filho et al. (1998) e Teixeira et al. (2017):

DMG=exp[ Y 1= 1 WiLogXi/ Y1 =1Wi  (ed.2)

onde,
Wi = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de diametro médio xi.
Além disso, obteve-se também o Indice de Estabilidade de Agregados (IEA) conforme a

equacao:
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IEA (%) = (PA-wp<0,25-areia)/(PA-areia)*100 (Eq. 3)

Em que PA= Peso da amostra seca; wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados da classe
<0,25mm (CASTRO FILHO, 1998).

3.7 Determinacéo do carbono total e das classes de agregados do solo

A determinacdo do carbono foi realizada nas amostras indeformadas para todas as
camadas (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) do solo totalizando 45 amostras. Além destas, foi
determinado os teores de carbono das classes de agregados (2-8, 0,25-2 e 0,053-0,25 mm). As
amostras foram secas ao ar e posteriormente retiradas as raizes e residuos de plantas.

O método utilizado foi o proposto por Yeomans e Bremner (1988). Neste a oxidacao da
matéria organica é realizada com uma solucéo dicromato de potassio em meio acido. O calor
dissociado do acido sulfarico e de uma fonte externa é utilizado como fonte calor para catalisar
a reacdo de oxidacdo. Durante o processo de oxidacdo da matéria organica o dicromato que é
reduzido na reacdo equivale ao carbono da amostra, sendo que ao final da reacao todo o carbono
é transformado em CO>. Os procedimentos bem como os materiais utilizados para determinacéo
foram realizados conforme Yeomans e Bremner (1988).

Foram utilizadas em media 0,3 g de solo maceradas em almofariz e passadas em
peneiras de 80 mesh, pesadas em tubos de digestdo. Posteriormente foram adicionados a 5 mL
da solugdo K2Cr,07 0,167 mol Lt e 7,5 mL de H2SOs concentrado. Apos a digestdo em
temperatura de 170°C, o contetdo dos tubos foi titulado com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal a 0,2 mol L (Yeomans e Bremner 1988).

Os dados obtidos foram utilizados para o calculo do estoque de carbono das amostras

indeformadas e das classes de agregados do solo, conforme descrito a seguir.

3.8 Determinacéo do Estoque de C Total do solo

Os estoques de C das amostras indeformadas foram calculados, com base no método de
massa equivalente de solo (ELLERT; BETTANY, 1995), tomando como referéncia a massa de
solo da vegetacdo Nativa (Caatinga Preservada). A massa de solo da area cultivada e da caatinga
em regeneracdo foram corrigidos, para retirar o efeito da agdo antropica utilizando os valores

de densidade da Caatinga Preservada.

Estoque de C (ton hat)= Corq (kg ha?) » Ds (ton m3) » VPA (m3)  (eq. 4)
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em que:
Corg = Carbono organico total (kg ha) da camada;
Ds = Densidade do solo da camada (ton m3); e
VPA = Volume da camada (m3).
Para a camada de 0,00-0,20 m realizou-se a soma dos estoques de todas as camadas

amostradas.

3.9 Estoque de carbono e massa proporcional das classes de agregados

Inicialmente determinou-se a massa proporcional de cada classe de agregado solo (eq.
5) e em seguida foram calculados os estoques de cada classe de agregado. Para tal foram
consideradas a massa da classe do agregado e o estoque de carbono da amostra indeformada
para cada camada estudada visando a correcdo do estoque em cada classe. As equacdes descritas
a seguir foram utilizadas para calculo do estoque de carbono. (DE OLIVEIRA FERREIRA et
al. 2018a).

Massa da classe
Massa proporcional de agregados (%) = «100 (eq.5)

>'massa da classe

Estoque COS (Mg) na amostra indeformada » COS (%) em (eq. 6)

Estoque de COS na CA (Mg hal) =
100

COS (g kg 1) em cada classe de agregado =100
(eq. 7)

Porcentagem de COS na C. YCOS (g kg'l) (2-8; 0,25-2 mm; 0,053-0,25)

onde,
COS = Carbono Organico do Solo.
CA= Classe de Agregado.

3.10 Recuperacao e taxa de reducdo do estoque de carbono total e dos macroagregados
grandes

Para a determinacdo da recuperacdo e taxa de reducdo do estoque de carbono total do
solo, considerou-se o estoque de carbono da amostra indeformada. E, para os macroagregados,

apenas o estoque desta classe.
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A recuperacdo de C em grandes macroagregados baseia-se na porcentagem de estoque
de C recuperada pelo uso de sistema conservacionista em comparagdo com 0s estoques de
vegetacdo nativa. A recuperacdo do estoque de C foi determinada em classes de grandes
macroagregados, uma vez que estas classes representam aproximadamente uma média de 70%
da massa total de macroagregados na camada 0,00-0,20 m em ambiente subtropical (TIVET et
al., 2013; DE OLIVEIRA FERREIRA et al. 2018a). Em ambiente tropical, a distribuicdo do
potencial de acimulo de C em grandes macroagregados atinge valores de até 54% para camada
0,00-0,20 m (TIVET et al., 2013; INAGAKI et al., 2016). O céalculo de recuperacdo e da taxa
de reducéo foi realizado para a camada de 0,00-0,20 m, desta forma realizou-se a soma dos
estoques totais de todas as camadas, bem como da classe dos macroagregados grandes.

A recuperacdo C (%) foi estimada usando a seguinte Equacéo:

Estoque de C CR (Mg ha 1) <100
Recuperacéo de C (%) = (eq. 8)

Estoque de C CP (Mg ha %)

onde, Estoque de Ccr e Estoque de Ccp referem-se a estoque de C em Caatinga em regeneracao
e Caatinga preservada, respectivamente.

O célculo da taxa de reducdo do estoque de C foi realizado conforme equacgéo
adaptada de De Oliveira Ferreira et al. (2018a):

TR = (Estoque Cref — Estoque C )/t (eq.9)

Em que,

TR = Taxa de reducéo do estoque de C;

Cref = Estoque de Carbono do Solo na Vegetacdo Nativa (Mg ha2);
C ¢ = Estoque de Carbono do Solo em Feijdo (Mg ha™).

t= Tempo de cultivo

3.11 Analise estatistica

A amostragem foi realizada em trés locais distintos e em trés profundidades diferentes
totalizando 45 amostras, (3 usos da terra x 3 profundidades) e 5 repetices.

Os dados outliers foram removidos por meio de boxplots considerando o limite inferior

e superior do conjunto de dados, sendo utilizado o intervalo interquartilico que corresponde a
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distancia entre o primeiro e terceiro quartil. A normalidade foi avaliada por meio do teste de
Shapiro-Wilk. A anélise estatistica foi realizada com o software estatistico SISVAR 5.0. As
diferencas na concentracdo e estoque de carbono foram testadas por meio de analise de
variancia (teste F). Os valores médios foram comparados com o teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade (FERREIRA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos e quimicos do solo em diferentes profundidades sob sistemas de
Caatinga preservada, cultivo de feijdo e Caatinga em regeneracao

Os valores de densidade do solo foram de 1,54, 1,59 e 1,61 para Caatinga preservada
por mais de 30 anos, de 1,58, 1,67 e 1,73 para Caatinga em regeneracdo e 1,81, 1,81 e 1,76 para
area cultivada com feijdo na camada de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m respectivamente
(Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios da densidade do solo em diferentes profundidades do solo das areas
amostradas sob Caatinga preservada (CP), Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijao
(CF) no Semiérido Pernambucano

Camada CP CR CF
m Ds (g cm™®)

0,00-0,05 1,541 Ap 1,58:013Bb 1,809% Aa

0,05-0,10 1,590 Ap 1,67%006 Ap 1,811006 Ag

0,10-0,20 1,61:9% Ab 1,73:0% Aq 176095 Ag

Letras minGscula diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os usos da terra pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Letras mailscula iguais dentro de um mesmo uso da terra nas colunas ndo diferem
estatisticamente. (z desvio padréo).

As areas amostradas Caatinga preservada (CP) e Caatinga em Regeneracdo (CR) nédo
diferiram estatisticamente nas camadas 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, no entanto foram diferentes
na camada de 0,10-0,20 m. J& CP e CF diferiram entre si em todas as profundidades analisadas.
Resultados similares foram encontrados por Oliveira et al. (2009) para Luvissolos do nordeste
brasileiro. Ndo houve diferenca estatistica para os valores de densidade do solo entre as
profundidades quando comparadas para 0 mesmo uso da terra, com exce¢do de CR que
apresentou diferenca para camada de 0,00-0,05 m em relacdo as demais.

De Araujo Filho et al. (2017) obtiveram resultados semelhantes para a camada de 0,00-
0,05 em Caatinga preservado por 12 e 9 anos, sendo 1,69 e 1,68 respectivamente para solos de
textura franco-arenosa, assim como Oliveira Filho et al., (2019). Dos Santos et al. (2019c)
encontraram valores proximos para areas de Caatinga cultivadas e preservada no semiarido.

Os maiores valores de densidade do solo na area cultivada com feijao estdo associados
ao uso constante de implementos agricola para revolvimento do solo e pisoteio animal, além da
retirada a vegetacdo, favorecendo o rompimento dos macroagregados e consequentemente
escoamento, selamento superficial e compactagéo do solo, e diminuigdo do estoque de carbono
(KABIRI; RAIESI; GHAZAVI, 2015).
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Em CP os menores valores de densidade estdo associados aos maiores estoques de
carbono (Tabela 9) do solo que indicam maiores teores de matéria organica nesta area. A
matéria organica do solo apresenta menor peso especifico, quando comparada com a fracéo
mineral do solo (SILVA et al., 2015b).

As areas de Caatinga preservada e em regeneracao apresentaram os menores valores de
pH e consequentemente maiores valores de acidez potencial, enquanto a area cultivada
apresentou os maiores valores de pH e menores de acidez potencial. Além disso, 0 solo
apresenta elevada saturacéo por bases em todos as areas de coletas contribuindo também para

esta condicdo de pH (Tabela 5).

Tabela 5. Atributos quimicos do solo sob Caatinga preservada (CP), Caatinga em regeneracao
(CF) e cultivo de feijao (CF) no semiarido pernambucano

Uso Prof. pH CE P K* Na* Ca? Mgzt H'+APF* S T \%
agricola
& manejo m H,0) dSm?! mgkg? 1 %
do solo (H:0) gkg cmol.kg

0’00_0’05 5’610,25 O,4t0'1 3’311,59 O,7t0'21 0]310,07 5,811’14 1’210‘19 7’612,07 8,0 15,6 51
CP 0,05'0,10 5310‘15 013:0,05 2‘7t1‘34 015:0,11 01210,03 4,8t1'08 1’1t0‘34 6,1ﬂ'33 6,6 127 52
0'10_020 52&0‘34 03:0,03 2‘0t0‘23 015:0,15 01210,01 51011,00 1’1t0‘20 5,8ﬂ'24 6,8 12y6 54

0'00_0’05 5’510,43 015t0,04 8’513,69 O,7t0'13 O ’3t0,06 6,Ot0’97 1,8i0‘53 7’311,91 8 ,8 16, 1 55
CR 0'05_040 5,3i0‘33 012:0,05 2,0t0‘56 016:0,62 013t0,20 5,8ﬂ'21 2,4t1‘14 6’710,72 9,1 15y8 58
0'10_020 5,4i0‘29 012:0,06 2,1*1‘21 014:0,20 Oyzt0,0G 517t1,83 3,0t1‘84 6’410,90 9,3 15,7 59

0'00_0’05 6’210,40 015t0,07 15’7:3,40 O’7t0,18 O]3t0,12 4]5t1,32 0’910‘08 1’110,43 6,4 7’5 85
CF 0'05_040 6,1i0‘04 012:0,08 2,6i1‘39 013:0,05 012t0,01 6,7ﬂ'10 0’910‘09 1,010,52 8,1 9’1 89
0'10_020 62&0‘05 012:0,09 2,4t1‘84 012:0,02 012t0,01 8,6t0'72 0,90‘14 1’610,69 9,9 11,5 86

(£ desvio padrao).

A elevada saturacao por bases deve-se ao material de origem local, associado a baixa
taxa de intemperismo de minerais primarios, devido o déficit hidrico em grande parte do ano e,
ao elevado escoamento superficial, diminuido assim o potencial de lixiviagdo das chuvas
(OLIVEIRA et al., 2009). Os maiores valores da area cultivada estdo relacionados com a
deposicédo de esterco dos animais que pastejam na mesma e possivel adubacgéo corretiva, com
teores elevados de bases trocaveis associadas a baixa acidez potencial.

O solo apresentou baixo valores de condutividade elétrica (CE) em todos os usos da
terra, ndo sendo classificado como salino, sendo os maiores valores na camada de 0,00-0,05 m,
correspondendo a, 0,4, 0,5 e 0,5 dS m™ para CP, CR e cultivo de feijio (CF) respectivamente,
indicando a presenca de sais solUveis, em pequenas quantidades, nesta camada (Tabela 5).

Valores similares foram obtidos Silveira et al. (2006) para Luvissolos no semiarido
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Pernambucano. Conforme Richards (1954), para que o solo seja considerado salino é necessério
que a CE do extrato de saturagdo seja maior ou igual a 4,0 dS m™, associado a porcentagem de
saturacdo por sodio inferior a 15% e pH menor que 8,5.

Os maiores teores de P foram obtidos na camada de 0,00-0,05 m nos trés usos da terra,
no entanto CF apresentou os maiores teores devido a adi¢ao via esterco por animais e adubagéo
mineral na area e incorporacdo do material organico no solo, proveniente do cultivo de feijéo.

Os teores de Ca?* variaram entre 4,8 e 5,7 cmolc kg™ em CP, 5,7 e 6,0 cmolc kgt em
CR e 4,5 e 8,6 cmolc kgt em CF, com os maiores teores na camada de 0,00-0,05 m. Dos Santos
et al. (2019a), obtiveram valores similares em areas de Caatinga no semiarido Pernambucano.
Ja os teores de Mg?* variaram entre 1,1 e 1,2 cmol. kg™ para CP, 1,8 e 3,0 cmolc kg para CR
e 0,90 cmolc kgt para CF em todas as camadas (Tabela 5).

A predominancia destas bases trocaveis em Luvissolo do semiarido foi encontrada
também por outros autores (DOS SANTOS et al. 2019a, 2019b; OLIVEIRA et al., 2009;
SILVA NOGUEIRA et al., 2008), e devem também est4 associado a presenca de minerais
primarios advindos do material de origem. Conforme Jacomine et al. (1973), os Luvissolos do
Sertdo Pernambucano tém como principais materiais de origem Gnaisses, Micaxistos, material
sedimentar argilo-arenosos e outras rochas calcérios e folhelhos.

Os cations trocaveis Na* e K* apresentaram menores teores em relagio a Ca** e Mg** e
diminuiram em profundidade em todos as areas amostradas, com os maiores valores em CP
para K*. Este comportamento foi observado também por dos Santos et al. (2019a, 2019b).

A acidez potencial foi elevada em CP (valores variando entre 5,8 e 7,6 cmolc kg?) e CR
(valores entre 6,4 e 7,3 cmol. kg™t), quando comparada a CF (valores entre 1 e 1,6 cmolc kg™).
Isto deve-se a correcdo do solo em CD, além da incorporacdo de residuos culturais e esterco
que favorece a complexacio de jons AI®*.

Os resultados obtidos para CTC e saturacdo por bases (V%) refletem o comportamento
das bases trocaveis e da acidez potencial. VValores de saturacao por bases acima de 50% e CTC
elevada em Luvissolo do semiarido, foram encontradas por Nunes et al. (2006).

4.2 Indices de agregacdo e massa proporcional de agregados do solo em diferentes
profundidades

Para o didmetro médio ponderado (DMP) n&o houve diferenca estatistica entre 0s usos
da terra, no entanto, os maiores valores foram encontrados na camada de 0,00-0,05 m para as
areas CP e CR, com diminuicdo em profundidade e os menores valores em CF sendo similares

em todas as camadas deste local. Apenas em CR para a camada de 0,10-0,20 m houve diferenca
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estatistica em relacdo as demais camadas estudadas deste uso da terra. Arcoverde et al. (2015),
obtiveram resultados com comportamento similar para DMP em Luvissolo cultivado com
melancia no semiarido baiano. O maior diametro na camada de 0,00-0,05 m poder ser atribuido
a maiores teores de carbono organico nestas camadas, tanto na Caatinga preservada quanto na

Caatinga em regeneracdo (Tabela 6).

Tabela 6. Didametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice
de estabilidade de agregados (IEA) das areas amostradas, em Caatinga preservada (CP),
Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijdo (CF)

Camada (m) CP CR CF

DMP (mm)

0,00-0,05 4,3t102 oq 42503 pg 3,5046 Ag

0,05-0,10 3,7%066 Aq 3,5:046 ABa 34042 Ag

0,10-0,20 3,6%068 Ag 3,109 Bg 355071 Ag
DMG (mm)

0,00-0,05 1,0 Aa 1,0 Aa 1,0 Aa

0,05-0,10 1,0 Aa 1,0 Aa 1,0 Aa

0,10-0,20 1,0*°Aa 1,0*%Aa 1,0*°Aa

IEA (%)

0,00-0,05 06%648 Ag 95%213 Ag 89%336 Bp

0,05-0,10 04%6.35 Ag 93*190 A 92+L56 ABg

0,10-0,20 95%556 Ag 94%256 Ag 94%440 g

Letras minuscula diferentes ha mesma linha em cada variavel indicam diferenca estatistica entre 0s usos da terra
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maidscula iguais dentro de um mesmo uso da terra nas colunas
ndo diferem estatisticamente. (+ desvio padréo).

Em CF os menores diametros ponderados devem-se ao revolvimento continuo do solo
em sistema de monocultivo de Vigna unguiculata que provoca a desagregacdo do solo e
consequente perda de carbono pela exposicdo da matéria organica a agdo dos microrganismos.
Six et al. (2000), propuseram que distdrbios mecéanicos reduzem a estabilidade da estrutura do
solo, principalmente dos macroagregados. Além disso, a textura Franco-arenosa do Luvissolo
contribui para menor protecdo quimica e fisica do carbono pela ndao formacdo de

organominerais, acelerando assim 0 processo de oxidacdo microbiana. Sales et al. (2016)
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observaram reducdo na agregacdo do solo em sistema convencional de plantio com aracéo e
gradagem em Latossolo de textura franco argilo-arenosa no bioma Caatinga.

Os valores de DMP refletem diretamente no IEA, indicando que o solo apresenta
elevada estabilidade de agregados em agua. Além da influéncia da matéria organica os elevados
teores de calcio favorecem a agregacao das particulas pela formagédo de pontes catidnica entres
as particulas revestidas de material organico e minerais (REGELINK et al., 2015; FEITOSA et
al., 2015; MOTA et al., 2015). Outro fator contribuinte, principalmente nas areas de mata, sdo
os valores reduzidos de pH que podem favorecer a aproximacdo das fragdes organicas e
minerais pela diminuicdo das forgas eletrostaticas repulsivas entre as substancias carregadas
negativamente (REGELINK et al., 2015). Estas caracteristicas conferem ao solo agregados
muito estaveis em agua em todos os usos da terra e profundidades estudadas, conforme a
classificacdo de Le Bissonnais (1996). Estes valores de DMP estdo diretamente relacionados
com a distribuicdo proporcional do peso dos agregados por classe, sendo a maior distribuicéo
encontrada para a classe dos macroagregados (Tabela 7).

Os valores de IEA diferiram estatisticamente entre CP e CF na camada de 0,00-0,05 m,
e entre si nas camadas estudadas, sendo o menor valor em 0,00-0,05 m. Este comportamento
indica que CF apresenta menor grau de agregacdo, devido a influéncia do manejo ao longo dos
anos.

Para o diametro médio Geométrico (DMG), ndo houve diferenca estatistica entre 0s usos
da terra e profundidades indicando que os agregados apresentam tamanhos similares em todas
as areas. Arcoverde et al. (2015) observaram comportamento semelhante em Luvissolo do
semiarido baiano.

A maior proporcdo foi de macroagregados grandes em todos 0s usos da terra e
profundidades. Na camada de 0,00-0,05 m CP apresentou 84% de macroagregados grande,
sendo a maior massa proporcional quando comparado a CR com 79% e CF 63% (Tabela 8).
Para esta classe, houve diferenga estatistica entre a area de referéncia (CP) e a Caatinga
cultivada (CF) (Tabela 7).
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Tabela 7. Média da massa proporcional de agregados do solo em Caatinga preservada (CP),
Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijao (CF) no semiarido pernambucano

CP CR CF
Camada (m) Classe de agregado (mm)
Massa de agregado ()
0,00-0,05 20,408 Aq 18,9%166 Ag 15,1%189 Ap
Macroagregados grande
0,05-0,10 16,749 Ba 14,62%8 Ba 14,8257 Aa
2-8
0,10-0,20 (*9) 16,039 Ba 12,8%586 Ba 15,3383 Aq
0,00-0,05 2,4*228 B 3,917 Bab 6,018 Aa
Macroagregados pequeno
0,05-0,10 5,2*2%7 ABa 7,282 Ag 7,3%254 Aq
(0,25-2)
0,10-0,20 6,1*1°1 Ab 9,508 Aq 7,602 Aab
0,00-0,05 1,314 Aq 1,305 Ag 2,707 Aa
Microagregados
0,05-0,10 2,214 Ag 1,704 Ag 1,9%036 Ag
(0,053-0,25)
0,10-0,20 2,01:26 Aa 1,5060 Ag 1,58103Aq

Letras minusculas diferentes nas linhas indicam diferenca estatistica entres os usos da terra pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Letras maitsculas iguais dentro de um mesmo uso da terra nas colunas para cada classe néo
diferem estatisticamente. (+ desvio padréo).

Tabela 8. Porcentagem de distribuicdo da massa proporcional de cada classe de agregados
em um Luvissolo de semiarido Pernambucano em é&reas de Caatinga preservada (CP),
Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijdo (CF)

Camada Uso e manejo Macroagregado grande Macroagregado pequeno Microagregado
(m) do solo (%)
CP 84 10 6
0,00-0,05 CR 79 16 5
CF 63 26 11
CP 69 22 9
0,05-0,10 CR 62 31 7
CF 62 30 8
CP 66 26 8
0,10-0,20 CR 54 40 6
CF 62 32 6

A diminuicdo de macroagregados grandes em CF deve-se ao manejo adotado ao longo
dos anos, sistema convencional de monocultivo com feijdo caupi durante 30 anos, o que
provocou a fragmentacdo dos agregados, acarretando em menores porcentagens da classe de 2-

8 mm. Em virtude disso, o CF apresentou a maior massa de macroagregados pequenos e



54

microagregados na camada de 0,00-0,05 m, correspondendo a 26% e 11% respectivamente.
Quando comparado a vegetacao de referéncia, esta apresentou 21% a mais de macroagregados
grandes. Estudos mostram que 0s macroagregados sdo sensiveis a perturbacdo devido a
sensibilidade dos seus agentes de agregacdo transientes e temporarios, como as raizes e hifas
de fungos (XIAO et al., 2017; LEHNMANN; ZHENG; RILLIG, 2017; WANG et al., 2016;
TISDALL, 1994). Sales et al. (2016), observaram reducdo da agregacdo em Latossolo sob
sistema convencional no semiérido.

Em CR pode-se observar que apesar do manejo ha o predominio da classe de
macroagregados. Comparando os resultados com CP, percebe-se que os resultados tendem a
similaridade, ndo apresentando diferenca estatistica entre estes dois locais com exce¢do da
camada 0,10-0,20 m. Esta area encontra-se em regeneracdo por dez anos, e neste periodo foi
colonizada por capim buffel, plantas C4 que incorporam grandes quantidades de carbono ao
solo, devido ao seu mecanismo de fixacdo de CO». O aporte de raiz desta espécie pode estar
contribuindo para maior estabilidade dos agregados, devido a producdo de exsudatos
radiculares e envolvimento fisico dos microagregados e reorientacdo de particulas soltas do
solo (XIAO et al., 2017; SIX et al., 2000). A maior porcentagem de macroagregados grandes
na camada de 0,10-0,20 m esta relacionado a maiores teores de argila, que promove o aumento
da protecdo da matéria organica por meio do aumento da area superficial e maiores quantidade
de carga elétrica, proporcionando maior interacdo organomineral e menor taxa de mineralizacao
(TIVET et al., 2013; DICK et al., 2009).

Para todos os usos da terra houve diminuicdo em profundidade da massa de
macroagregados grandes. Maia et al. (2006) observaram este comportamento em areas de mata
nativa e agricultaveis em Luvissolo do semiérido e atribuiram esta caracteristica a diminuicéo
dos teores de carbono em profundidade. Na camada de 0,05-0,10 m CP apresentou 69% de
macroagregados grande, CR 62% e CF 62% (Tabela 8). Na camada de 0,10-0,20 m observa-se
comportamento similar para CP e CR, enquanto CF apresentou peso proporcional praticamente
igual a CP. Assim, para estas camadas 0s usos da terra ndo diferiram para classe de grandes
macroagregados. E nitido que para o CF o peso proporcional dos agregados é semelhante em
todas as profundidades e para todas as classes. Isto pode ser atribuido ao revolvimento continuo
do solo, proporcionando uniformidade na distribuicao das classes em todas as camadas.

A classe dos macroagregados pequenos predominaram nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m em virtude da diminuicdo dos estoques de carbono em profundidade (Tabela 9) e
fracionamento dos agregados maiores refletindo na perda de estrutura original do solo (MAIA

et al., 2006). As maiores proporcdes desta classe em CR e CF deve-se a0 manejo que promoveu
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a desagregacdo fisica pelo uso de implementos agricola e impacto da gota de chuva no solo, e
consequentemente maior exposicdo da matéria orgénica a oxidagdo (TISDALL; OADES,
1982).

Apenas CR diferiu estatisticamente na camada de 0,10-0,20 m. Para camada de 0,00-
0,05 CF apresentou diferenca estatistica entre as areas amostradas, em virtude da ruptura dos
macroagregados grandes, favorecendo a formacéo de classes de menores tamanhos (SONG et
al., 2019).

Os valores para microagregados foram similares em todos os locais, sendo a classe com
menor predominancia, ndo havendo diferenca estatistica entre usos e manejo da terra. Esta
classe € menos sensivel a acdo do manejo, do que 0s macroagregados, em virtude da sua
formacdo ser principalmente por forcas Van-der-Waals de curto alcance e ligacdes
eletrostaticas, incluindo ligagcbes com ions, predominantemente os cations (SONG et al., 2019;
LAL, 2018).

Ao comparar a distribuicdo de agregados em profundidade para cada local amostrado,
observou-se que o CP apresentou diferenca estatistica entre as camadas com predominancia de
macroagregados grandes em 0,00-0,05 m. O mesmo comportamento foi observado em CR. O
maior aporte de raizes, hifas de fungos e outros agentes de agregagdo contribuem para a
formacdo de agregados maiores nesta camada. Além disso, os maiores estoques de carbono
associados, a auséncia de revolvimento do solo mantém a estrutura do solo preservada (GOMES
etal., 2019). Foi observado os maiores estoque na camada 0,00-0,05 m (Tabela 9), que contribui
significativamente para agregacdo do solo. O contrério foi observado em CF que apresentou
similaridade na distribuicdo da massa de macroagregados grandes em todas as camadas.

Como a classe de macroagregados grandes predominou na camada 0,00-0,5 m a
proporcdo de macroagregado pequeno foi menor nesta camada e aumentou em profundidade
tanto em CP como em CR. Para esta classe CP apresentou diferenga estatistica apenas em 0,10-
0,20 m e CR apenas em 0,00-0,05 m. Para CF ndo houve diferenca estatistica na distribuigédo
em profundidade. Em relacdo aos microagregados a distribuicdo da massa desta classe foi

semelhante para todas as profundidades em todos usos do solo.

4.3 Estoque de carbono do solo em darea de Caatinga preservada, Caatinga em

regeneracao e de agricultura de subsisténcia com feijao caupi

Para a camada de 0,00-0,05 m os maiores valores médios de carbono organico foram
para CP, seguido da mata em regeneracdo e 0s menores sob o cultivo de feijdo (Tabela 9).

Considerando CP como area de referéncia, observou-se redugdo nos teores de carbono em CR
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e CF. Isso deve-se a0 manejo do solo, que acarreta em aceleracdo da oxidacdo da matéria
organica, fazendo com que o solo funcione como fonte de CO> para atmosfera.

Tabela 9. Teores médio de carbono e estoque de carbono em diferentes profundidades do solo
das areas amostradas sob Caatinga preservada (CP), Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo
de feijdo (CF) no semiarido pernambucano

Camada CP CR CF
(m) COT (g kg™)

0,00-0,05 27,8 Aa 22,7Ab 8,9 Ac

0,05-0,10 16,6 Ba 11,6 Bb 7,8 ABc

0,10-0,20 10,2 Ca 11,5 Ba 6,4 Bb

Estoque (Mg hal)

0,00-0,05 21,4 Aa 17,5 Ab 6,9ABc
0,05-0,10 13,2 Ba 9,1Bb 6,2 Bc
0,10-0,20 16,3 Ca 18,5 Aa 10,2 Ab
0,00-0,20 50,9 a 451b 232¢c

Letras mindscula diferentes na mesma linha em cada variavel indicam diferenca estatistica entre os usos da terra
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maidscula iguais dentro de um mesmo uso da terra nas colunas
ndo diferem estatisticamente. (+ desvio padréo).

O mesmo comportamento é observado na camada de 0,05-0,10 m. Observa-se que
houve diferenca significativa entre as areas amostradas para as camadas de 0,00-0,05 e 0,05-
0,10 m. Para 0,10-0,20 m os menores teores foram em CF e apenas esta area apresentou
diferenca estatistica. Os teores de carbono refletem diretamente nos valores de estoque de
carbono do solo, e sera abordado em seguida.

Pode-se observar gque a area de Caatinga preservada apresentou 0os maiores estoques de
carbono na camada de 0,00-0,05 m (21,4 e 17,5 Mg ha!), quando comparada a area de Caatinga
em regeneracdo havendo diferenca estatistica entre estas areas (Tabela 8). Os maiores estoques
na CP estdo diretamente relacionados a presenca de macroagregados, que protegem a matéria
orgénica da decomposi¢do microbiana (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018a; TIVET et
al., 2013; SIX et al., 2000). Em CR houve retirada da vegetagéo para plantio acarretando ruptura
de agregados maiores, causando a perda do estoque de carbono do solo (DE OLIVEIRA
FERREIRA et al., 2018a; CHAPLOT; COPPER, 2015).

Em profundidade ocorre diminuicdo do estoque de carbono do solo em virtude do
menor aporte de residuo orgéanico. No geral observa-se que em condic¢Ges de clima semiarido
associado a textura arenosa do solo o estoque de carbono tende a diminuir em relacdo a solos
mais argilosos (ALTOFF et al., 2018 b).

Ao comparar os estoques de CF com a CP observa-se uma grande reducéo no estoque

de carbono do solo. Para a camada 0,00-0,05 m, as perdas foram maiores ao longo dos 30 anos
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de uso do solo, sendo o estoque de carbono da mata de 21,4 Mg ha e o da area cultivada de
6,9 Mg ha’. Este comportamento também foi observado em profundidade com 13,2 e 6,2 para
0,05-0,10 m e 16,3 e 10,2 para 0,10-0,20 m na Caatinga preservada e na area cultivada com
feijdo respectivamente. Para estas duas areas houve diferenca estatistica em todas as
profundidades. Oliveira et al. (2015) obtiveram valores semelhantes em &reas de sucesséo de
milho e feijdo caupi no semiarido cearense. Assim como Ferreira et al. (2014) ao comparar
sistema convencional com feijdo caupi com a mata nativa. A adocao da monocultura de feijdo
associado ao uso de implemento agricola para o revolvimento do solo causa a desagregacao do
solo, e consequentemente a perda de carbono para a atmosfera, acarretando diminuicdo da
qualidade solo (XIAO et al., 2017; SALES et al., 2016).

Em relacdo ao estoque considerando a camada de 0,00-0,20 m para Caatinga preservada
foi de 50,9 Mg ha, Caatinga em regeneragdo por 10 anos 45,1 Mg ha! e Caatinga sob
monocultivo de feijio por 30 anos 23,2 Mg ha! (Tabela 9). Nesta camada comparando-se CP
com CR ha diferenca estatistica, bem como entre CP e CF. Observa-se que a maior propor¢ao
macroagregados grandes encontra-se na Caatinga preservada, em contrapartida a menor
proporcdo foi observada na area cultivada. Estas estruturas protegem a matéria organica
fazendo com que o solo funcione como dreno de carbono (SIX et al., 2000).

Para a Caatinga preservada por 30 anos os valores de estoque assemelham-se ao
encontrado na literatura para solos de textura franco-arenosa. De Aradjo Filho et al. (2017)
encontraram estoque em Caatinga preservada por 80 anos de 45,21 Mg ha! em solos com
textura franca nos primeiros 0,10 m e franco-argilo-arenosa em 0,10-0,20 m. J& Giongo et al.
(2020) observaram estoque de 21,30 Mg ha™* em Argissolo distréfico franco-arenoso na camada
de 0,00-0,20 m. Jesus et al. (2019) também obtiveram resultados similares ao deste estudo.

Moura et al. (2016) observaram estoque de 22,39 Mg ha* e 36,66 Mg ha* em Neossolo
Litélico sob Caatinga em regeneracdo por 15 anos e 37 anos respectivamente. Althof et al.
(2018) encontraram estoque também para a camada de 0,00-0,20 m na Caatinga em regeneracao
por 20 anos submetida manejo com corte e queima de residuos e corte sem queima de residuos
de 26 e 24 Mg ha! respectivamente. Os valores de estoque de carbono encontrados no presente
estudo para Caatinga em regeneracdo por 10 anos superam os da literatura. Este valor deve-se
ao incremento em mateéria organica pelo capim buffel que tem colonizado a area e contribuido
com maior aporte de biomassa aérea e raizes.

Os valores de estoque em profundidade para area de Caatinga apresentaram diferenca

estatistica. Isto ocorre, pois 0 maior aporte de residuos organicos encontra-se na camada 0,00-
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0,05 m pela deposicédo da serrapilheira e maior densidade de raizes. Além disso, nesta camada
ha predominancia de macroagregados grande que confere protecdo ao carbono do solo.

Para a area em regeneracdo apenas na camada de 0,05-0,10 m observou-se diferenca
estatistica entre as profundidades, com o menor estoque de carbono. Em CF ocorreu diferenca
significativa entre 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo em
profundidade do estoque de carbono do solo. Gomes et al. (2019) observaram que fatores
climaticos como chuva e temperatura influenciam no estoque de carbono em profundidade a
longo prazo. Outros autores observaram comportamento semelhante para o0 estoque em
profundidade (SANTANA et al., 2019; ASSEFA et al., 2017; MAIA ANDRADE et al., 2020).

4.4 Taxa de reducdo e recuperacdo do carbono no bioma Caatinga em éareas sob
agricultura de subsisténcia e em regeneracéo no Sertdo do Pajeu

Para a area cultivada com feijdo considerando a camada de 0,00-0,20 m a taxa de
reducdo do estoque de carbono foi de 54% e para a Caatinga em regeneracéo foi de 11% em

comparacdo a Caatinga preservada (Figura 10).
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Figura 10. Taxa de reducéo do estoque de carbono total do solo em sistema de monocultivo de
feijdo caupi e Caatinga em regeneracdo no semiérido pernambucano (Vegetacdo nativa=
Caatinga preservada)

A conversdo da Caatinga nativa no semiarido para sistemas de plantio pode reduzir o
estoque de carbono do solo em até 88% (ASSEFA et al., 2017). A mudanga de uso da terra, de
mata nativa para agricultura de subsisténcia com feijdo caupi por 30 anos causou a reducéo do
estoque de carbono. Dos Santos et al. (2019a) observaram redugédo de 44% do estoque de
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carbono em Luvissolo no Sertdo do Alto Pajel com a conversdo da vegetacdo nativa em
agricultura no periodo de 2005 a 2014. Fracetto et al. (2012) observaram reducéo de 50% do
estoque em areas cultivadas com mamona no semiarido nos primeiros dez anos. Menezes et al.
(2021), também observaram reducao de 50% do estoque no semiarido brasileiro.

A monocultura associada a praticas de revolvimento do solo diminui a qualidade do solo
e faz com que o solo funcione como fonte de carbono para atmosfera, contribuindo para o
aquecimento global do planeta. Além das questdes de manejo a sazonalidade influencia a taxa
de decomposicdo da matéria organica, bem como na producdo de biomassa pelas espécies
vegetais. Leite et al. (2018) afirmam que as chuvas é um forte preditor do acimulo de carbono
em &reas de clima sazonalmente seco.

Estes sistemas convencionais de cultivo causam diminui¢cdo na matéria organica do solo
e consequente reducdo do estoque de carbono. Isto ocorre devido o desmatamento e preparo do
solo que modificam a estrutura do solo, causando a fragmentacdo dos macroagregados grande
e redistribuindo-os em agregados menores, favorecendo a mineralizagdo do material organico
que estava protegido (TISDAL; OADES 1982; SIX et al., 2000).

A Caatinga em regeneracdo por 10 anos recuperou 89% do estoque de carbono do solo
(Figura 11) comparado com a Caatinga preservada, indicando que quando ndo ha intervencédo
antrdpica, a qualidade do solo pode ser regenerada ao longo do tempo. A vegetagdo nativa e
gramineas quando bem manejadas podem contribuir para o0 aumento do estoque de carbono do
solo (AQUINO et al., 2017). As gramineas em especial podem contribuir significativamente
com maior aporte de raizes, que promovem a agregacdo do solo e a partir da senescéncia destas
aumentam o reservatério de carbono do solo (LAL, 2004). Moura et al. (2016) observaram que
em 15 anos o bioma Caatinga conseguiu recuperar 74,11 % do estogue de carbono e na Caatinga
em regeneracdo por 37 anos a recuperacao ultrapassou a mata utilizada como referéncia com
21,35% a mais de estoque de carbono no solo.

Ao realizar 0 manejo em area de Caatinga em regeneracdo com corte de plantas com
Diametro Médio a Altura do Peito (DAP) inferior a 0,10 m, Aquino et al. (2017) encontraram
estoques superiores a mata nativa, em areas em regeneracdo por 35 anos em Vertissolo com
mais de 50% de argila. Sendo que 0 estoque na mata nativa era de 30,2 Mg ha* enquanto na

area em regeneracéo 40 Mg ha*, com incremento de 32,5 % ao longo dos anos.
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Figura 11. Taxa de recuperacdo do estoque de carbono total na Caatinga em regeneragao por
dez anos no Sertdo do Pajeu. 'Taxa de reducdo do estoque de carbono em 30 anos de
monocultivo de feijdo.

4.5 Estoque de carbono nas classes de agregados do solo

Para a classe dos macroagregados grandes houve diferenca estatistica entre os usos da
terra nas camadas 0,00-0,05 m e 0,00-0,20 m, com valores de 19,4 Mg ha* para CP, 15,1 Mg
ha! para CR e 4,3 Mg ha* para CF em 0,00-0,05 e 41,1 Mg ha!, 32,5 Mg hale 14,9 Mg ha!
para CP, CR e CF em 0,10-0,20 m respectivamente (Tabela 10). Para as camadas 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m ndo houve diferenca estatistica entre 0s usos da terra, porém ao comparar CP com
CF observa-se reducédo do estoque de carbono na ordem 59 % e 44 % nestas camadas. Para a
classe de macroagregados pequenos ndo ocorreu diferenca estatistica entre os usos da terra. O

mesmo comportamento foi observado para a classe dos microagregados.
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Tabela 10. Estoque de carbono das classes de agregados do solo em Caatinga preservada
(CP), Caatinga em regeneracao (CR) e cultivo de feijdo (CF)

Camada Classe de agregado cP CR CF
(m) (mm) Estoque de carbono (Mg ha'®)
0,00-0,05 19,4a 15,1a 4,3b
0,05-0,10 Macroagregados grandes 10,2a 6,4a 4,2a
0,10-0,20 (2-8) 11,5a 11,0a 6,4a
0,00-0,20 41,1a 32,5b 14,9¢
0,00-0,05 1,3a 14a 1,9a
0,05-0,10 Macroagregados pequenos 2,0a 2,2a 1,5a
0,10-0,20 (0.25-2) 3,7a 6,3a 3,3a
0,00-0,20 7,0a 9,9a 6,7a
0,00-0,05 0,4a 0,5a 0,6a
0,05-0,10 Microagregados 1,0a 0,5a 0,5a
0,10-0,20 (0,053-0,25) 1,2a 0,9a 0,6a
0,00-0,20 2,6a 1,9a 1,7a

Letras minuscula diferentes na mesma linha em cada variavel indicam diferenca estatistica entre os usos da terra
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (+ desvio padréo).

A classe dos macroagregados grandes apresentou maiores estoques em todos 0s usos da
terra e profundidades do solo. Para 0,00-0,05 m o percentual de estoque foi de 92%, 89% e 63%
em CP, CR e CF nesta ordem. Comportamento similar foi constatado para camada de 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m com 77%, 70%e 67% para a primeira e 70%, 60% e 62% para segunda em CP,
CR e CF respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11. Porcentagem de estoque de carbono nas diferentes classes de agregados em
Caatinga preservada (CP), Caatinga em regeneracdo (CR) e cultivo de feijdo (CF)

CcpP CR CF
Camada (m) Classe de agregados Estoque de carbono (%)

Macroagregado grande 92 89 63

0,00-0,05 Macroa}gregado pequeno 6 8 28
Microagregado 2 3 9

Macroagregado grande 77 70 67

0,05-0,10 Macroagregado pequeno 15 24 24
Microagregado 8 6 9

Macroagregado grande 70 60 62

0,10-0,20 Macroagregado pequeno 23 35 32
Microagregado 7 5 6

Macroagregado grande 82 73 64

0,00-0,20 Macroagregado pequeno 14 23 29

Microagregado 4 4 7
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Para a classe dos macroagregados pequenos na profundidade de 0,00-0,05 m a
distribuicéo foi de 6%, 8% e 28% em CP, CR e CF respectivamente. J& para a camada de 0,05-
0,10 m foram de 15%, 24% e 24% e em 0,10-0,20 m 14%, 23% e 29% para CP, CR e CF nesta
ordem. A érea cultivada apresentou 0s maiores estoque nesta classe associado a maior massa
proporcional destes agregados em todas as camadas em relagdo a Caatinga preservada.
Indicando que a aracéo e gradagem provocou a fragmentacdo dos agregados maiores.

Os microagregados apresentaram menores estoque de carbono do solo, com 2 %, 3 e
9% para a profundidade de 0,00-0,05 m, 8%, 6% e 9% em 0,05-0,10 m e 7%, 5% e 6% em 0,10-
0,20 m para os usos da terra CP, CR e CF.

Inagaki et al. (2016) observaram que em condi¢des de clima tropical os macroagregados
grandes podem estocar 6,2 a 8,8 Mg ha! de carbono e apresentam predominancia em torno de
23% e os macroagregados pequenos entre 10 a 14 Mg ha™* podendo compor a estrutura do solo
em até 51%. Neste trabalho em condicdes de clima semiarido observa-se o que a classe grande
armazena maiores estogues e predomina em termos de massa proporcional. Santos (2018),
observaram em condicdes de clima semiadrido maiores estoques de carbono na classe dos
macroagregados na ordem de 21,7 Mg ha e menores estoques nos microagregados.

Os maiores estoques de carbono na Caatinga preservada estdo associados a maior
proporcéo de macroagregados grandes neste uso da terra em todas as profundidades estudadas.
Observa-se que em CR o estoque de carbono apesar de menor, aproxima-se dos teores de CP,
diferente da area cultivada que apresentou 0s menores estoques de carbono e menor propor¢édo
de macroagregados grandes no solo. A classe de 2-8 mm apresentou maior potencial de
acumulo de carbono, principalmente na camada de 0,00-0,05 m para CP e CR. Em CF a
distribuicdo do carbono do solo foi similar em todas as profundidades.

Os macroagregados apresentam elevado potencial de acimulo de carbono no solo. Esta
estrutura protege o material organico da acdo de microrganismo, diminuindo a oxidacdo e
consequentemente a perda de carbono do solo (SIX et al, 2002). A alta propor¢do de
macroagregados grande indica elevado grau de protecéo fisica do carbono do solo. Isto ocorre
principalmente na area de Caatinga preservada, pois ndo ha acéo antropica. O ndo revolvimento
reduz a fragmentacédo dos residuos e o contato solo/residuo diminuindo a acdo da biota (SOUZA
et al., 2016).

No sistema cultivado, a menor propor¢do de macroagregados, associado a menores
estoques nesta classe apontam que a conversdo da Caatinga preservada em agricultura de

subsisténcia com monocultivo de feijdo ao longo de 30 anos, provocou a desagregacao do solo
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e expds a matéria organica a rapida decomposi¢do acarretando em perda dos estoques de
carbono (XIAO et al., 2017).

Como foi observado a classes dos macroagregados pequenos e microagregados
apresentaram menores estoques e ndo diferiram estatisticamente da Caatinga preservada,
indicando que estas estruturas sdo menos sensiveis ao manejo do solo e possuem menor

potencial de prote¢do do carbono, principalmente da fragdo mais labil que € facilmente oxidada.

4.6 Recuperacao e taxa de reducdo o do estoque de carbono em macroagregados grandes

(2-8 mm) em Caatinga em regeneragao e sistema convenciona de cultivo de feijo

Em comparacdo com a vegetagdo de Caatinga preservada por 30 anos a recuperagédo do
estoque de carbono em macroagregados grandes apds 10 anos de regeneracao foi de 79% na
camada de 0,00-0,20 m (Figura 12). A contribuicdo das espécies nativas e o aporte de biomassa
do capim buffel tem contribuido para a recuperacdo do estoque de carbono nesta classe de
agregado. Estes dados indicam que o processo de regeneracdo natural associada a cultura com
elevada producdo de biomassa e com alto potencial de sequestro de carbono pode recuperar 0
estoque de carbono nos macroagregados grandes em clima semiarido. De Oliveira Ferreira et
al. (2018a; 2021) apontam que adicdo de carbono por meio de elevado aporte de residuos
culturais contribui para a recuperacao do estoque de carbono do solo.

Em contraste com a vegetacdo em regeneracdo o monocultivo de feijdo em sistema
convencional por 30 anos acarretou em perda do estoque nos macroagregados grandes na ordem
de 64%. Neste sistema a taxa de adicao de residuo organico durante os 30 anos foi menor que
a taxa de decomposicdo resultando na reducéo do estoque de carbono do solo. As caracteristicas
climaticas de elevadas temperaturas e classe textural do solo, contribuem com o aumento da
taxa de reducéo. De Oliveira Ferreira et al. (2018a) observaram reducgéo no estoque de carbono
em macroagregados no ambiente tropical sob condicdes de preparo convencional do solo de
53,9%.
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Figura 12. Taxa de recuperacdo do carbono do solo em grandes macroagregados em Caatinga
em regeneragdo no Sertdo do Pajet. 'Taxa de reducdo do estoque em macroagregados grande
em monocultivo de feijdo por 30 anos
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5 CONCLUSOES

Em ambiente Semiarido a adocéo do sistema convencional com monocultivo por mais
de 30 nos causou perda no estoque de carbono total do solo na camada aravel (0,00-0,20 m) na
ordem de 27,7 Mg ha (54%), em contrapartida a regeneracgdo natural da Caatinga em curto
prazo (10 anos) promoveu a recuperacgao parcial do estoque carbono do solo.

Nesse ambiente os macroagregados grandes (2-8 mm) predominaram na constituicao da
estrutura do solo. No entanto, o preparo intensivo do solo no monocultivo de feijdo (> 30 anos)
provocou a ruptura dos agregados, diminuindo em cerca de 30% a massa desta classe na camada
superficial (0,00-0,05 m). Em virtude disto, a reducdo do estoque de carbono dos
macroagregados grandes nesta mesma camada foi de aproximadamente 78% (15,1 Mg ha ).
Considerando a camada de 0,00-0,20 m essa reducdo do estoque de carbono para a mesma
classe foi de 64% (26,2 Mg ha ). Por outro lado, a Caatinga em regeneragao recuperou 79%
(32,5 Mg ha 1) do estoque de carbono referente aos macroagregados grandes em comparagio
com a caatinga preservada.

A distribuicdo de microagregados foi similar em todos os usos da terra, logo, pode-se
dizer que esta classe apresenta menor sensibilidade as praticas de manejo, diferente dos
macroagregados. Neste sentido devido a sua sensibilidade e variacdo temporal e espacial 0s
macroagregados podem ser considerados como indicadores de qualidade do solo sob condigdes

de clima Semiarido.
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