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RESUMO

FELIX, E. S. Relacdo de pedoambientes com as formas carbono, nitrogénio e fosforo
em classes de solo do estado da Paraiba. Areia-PB: UFPB, 2016. 78p. (Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncia do Solo)

S80 escassos 0s estudos relacionados com a influéncia do gradiente climatico,
principalmente a precipitacdo pluviométrica, na dindmica do C, N e P em solos do Estado
da Paraiba, sendo estas informacdes primordiais para o planejamento do manejo do solo.
Nesse contexto, objetivou-se avaliar a influéncia do gradiente climatica nos estoques de C
e N, e nas formas de C, N e P em trés ordens de solos representativos do Estado da Paraiba.
Foram selecionadas oito areas considerando dois gradientes climaticos (Quente e
semilmido; e Quente e semiarido) em trés ordens de solos (Planossolos Natricos,
Luvissolos Cromicos e Neossolos Regoliticos). Foram avaliados os teores e 0s estoques de
C e N mineral (NH4" e NO3), os teores de carbono organico particulado (COp), carbono
associado a fracdo silte + argila(COam), matéria organica leve(MOL), e as fracdes de P (P-
Al, P-Fe e P-Ca).Os teores de COp variaram entre as classes de solos e os gradientes
climaticos, com maior teor no Luvissolo do clima Quente e semiarido (Cabaceiras);os de
COam no Luvissolo de clima Quente e semiarido (Taperod); os teores de MOL se
comportaram de forma diferente em cada ordem de solo, em que os horizontes superficiais
tiveram os maiores de teores de C, com exce¢do do Neossolo Regolitico do clima Quente e
semiarido (Picui), enquanto que os estoques ndo seguiram esse comportamento, podendo
relacionar esse fato com as diferentes densidades e as espessuras dos horizontes. Em
relacdo os estoques de N, o comportamento foi diferente, nos Neossolos Regoliticos, 0s
maiores estoques foram encontrados nos horizontes mais profundos, diferente dos demais,
fato relacionado com a facilidade de lixiviacdo apresentado por este solo, porém nos
Planossolos apresentaram estoque de N maior no clima Quente e semiarido; nos
Luvissolos, o maior estoque de C foi observado no clima quente e semiumido; nos
Neossolos Regoliticos, os estoques de C e N foram superiores no clima quente e semiérido.
Os maiores teores das fracdes de P foram encontrados no Luvissolo do clima quente e
semiarido, sendo que predominou P-Al e P-Fe, isto pode estar relacionado com 0s baixos
valores de Ca*" e pH do solo, tendo em vista que os teores de P-Al e P-Fe sdo maiores em
solos mais desenvolvidos, enquanto que as P-Ca predomina em solos alcalinos, quanto as
fragcOes de N os teores foram considerados baixos em todos os solos e horizontes, apenas o
Luvissolo do clima quente e semiarido teve maiores teores de nitrato, devido ao acumulo
de matéria organica proveniente da serrapilheira, Com aumento da precipitacdo
pluviométrica ocorre um aumento nas fragdes de P e N nos Planossolos e nos Luvissolos; o
material de origem influenciou mais que a precipitacdo pluviométrica.

Palavras chaves:Fator climatico; Planossolo Natrico, Luvissolo Cromico, Neossolo

Regolitico; Fracionamento de carbono;nitrogénio; Fosfato.



ABSTRACT GENERAL

FELIX, E.S. Pedoenvironmental relationship with the carbon, nitrogen and
phosphorus forms in soils classes of Paraiba State. Areia-PB: UFPB, 2016. 76p. (Master
in Soil Science)

ABSTRACT - There are few studies on the influence of climate gradient, especially
rainfall, in the dynamic of C, N and P in soils of Paraiba State, which are critical
informations for planning soil management. In this context, the objective was to evaluate
the influence of climate gradient in the C and N stocks, and in the forms of C, N and P, in
three representative soil orders of Paraiba State. Eight areas were selected considering two
climatic gradients (Hot and semi-humid, and hot and semi-arid) in three soil orders
(Solonetz , Luvisol and Leptosol — FAO/WRB). Was evaluated the levels and stocks of C
and mineral N (NH4" and NOs), the particulate organic carbon (POC), organic  carbon
associated with silt and clay minerals(COam), light organic matter (LOM), and the
phosphorus fractioning (P-Al, P-Fe and P-Ca). The POC content varied between soil types
and climatic gradients, with higher levels in the climate hot and semi-arid in Luvisol
(Cabaceiras) and COam in the climate hot and semi-arid in Luvisol (Taperoa); the LOM
contents behaved differently in each soil order, in which the surface horizons had the
highest C content, except in Leptosol of the hot and semi-arid climate (Picui), while stocks
did not follow this behavior, and can relate this fact with different densities and thicknesses
of the horizons.Regarding stocks of N, the behavior was different in Leptosol, where the
largest stocks were found in the deeper horizons, different from the others, indeed related
to the ease of leaching presented by this soil, but in Planosol was observed higher stock of
N in hot and semi-arid climate in Luvisol, the highest stock of C was in hot and semi-
humid climate in Leptosol; stocks of C and N were higher in hot and semi-arid climate.The
highest levels of P fractions were found in Luvisol in the hot and semi-arid climate, with
predominance of P-Al and P-Fe, this may be associated with low levels of Ca?* and pH of
soil, taking into account that P-Al and P-Fe are higher in most developed soils, while the P-
Ca predominates in alkaline soils; the N fractions contents were low in all soils and
horizons, with exception on the hot and semi-arid climate in Luvisol that had higher levels
of nitrate, due to the accumulation of organic matter from leaf litter; with increased rainfall
occurs an increase in fractions of P and N in Planosol and Luvisol; the parental material

influenced more than rainfall.

Keys-Words:Climatic factory; Solonetz, Luvisol, Regossol; Carbon fractioning ;Nitrogen;

Phosphate



INTRODUCAO

O manejo inadequado dos sistemas agropecudrios tem degradado os solos da
Paraiba, reduzindo a sustentabilidade das propriedades rurais. Em virtude da importancia
de obter informacGes necessarias ao planejamento de um manejo mais adequado, observa-
se na literatura que houve um acentuado avango no conhecimento de solos nessa regido nas
ultimas décadas (Fraga & Salcedo, 2004; Galvao et al., 2008; Galvdo & Salcedo, 2009;
Santos et al., 2011; Medeiros et al., 2014). Apesar dos avangos, constatam-se poucos
estudos relacionados com a influéncia do gradiente climatico na formacdo dos solos,
principalmente a precipitacdo pluviométrica, sendo esta informacdo primordial para o
planejamento do manejo, por controlar a dinamica de C, N e P no solo.

No estado da Paraiba o clima quente e semiarido apresenta precipitacao
pluviométrica inferior a 800 mm, com uma distribui¢do espaco temporal muito irregular,
de modo que a partilha dos recursos hidricos ndo é homogénea (Silva et al., 2003; Sousa et
al., 2012). E muito menos o regime de umidade dos solos. A precipitacdo € um dos
principais componentes do fator climatico, por atuar na formacdo do solo, através do
intemperismo quimico e fisico de rochas e minerais (Brady & Weil, 2013), e influenciar na
producdo de biomassa vegetal, formacdo de serrapilheira (Godinho et al., 2014) e,
consequentemente, no ciclo de nutrientes como P, N e C (Ibia & Udo, 1993; Zanella et al.,
2012).

A maioria do solos da regido Nordeste apresentam baixos teores de P (Menezes et
al., 2005). A disponibilidade deste nutriente € controlada pelo grau de intemperismo do
solo e processos biogeoquimicos (Santos et al., 2008), tornando-se dependente de varios
fatores como pH (Sousa et al., 2007); textura (Machado & Souza, 2012); teores de O0xidos e
oxihidréxidos de ferro e de aluminio (He et al., 1997), e de carbonatos de calcio (Tunesi et
al., 1999). De acordo com Souza Junior et al. (2003), as fragdes P-Al e P-Fe predominaram
em solos mais desenvolvidos, e com valores de pH e teores de Ca®* mais baixos, enquanto
que a fracio P-Ca é predominante em solos alcalinos e com teores muito elevados de Ca®",
Neste contexto, observa-se que o P pode estar ligado ao Fe (P-Fe), Al (P-Al) e Ca (P-Ca),
em maior o0 menor quantidade, afetando a sua disponibilidade para as plantas.

A matéria orgénica do solo (MOS) influencia os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (Carneiro et al., 2009). Com relacdo aos atributos quimicos, constata-se

que a MOS ¢ a principal fonte de C, uma vez que 0 mesmo compde 58%  desta
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(Schollenberger, 1945; Nelson & Sommers, 1996), e de N no solo, cerca de 95% do N total
(Cantarella, 2007). A MOS pode ser dividida em fracdo leve livre, fracdo leve intra-
agregado e fracdo pesada, que respondem de forma diferente as praticas de manejo, e por
isso podem indicar se o sistema estd favorecendo a degradacdo, recuperacdo ou a
manutencdo dos teores de C no solo (Collins et al., 1997). Dentre as fracGes, constata-se
que a fracdo leve livre constitui 0 compartimento organico com maior sensibilidade a
degradacéo do solo pelo cultivo excessivo, podendo ser considerada um indicador precoce
do declinio da MOS (Freixo et al., 2002).

Estudos de caracterizacdo de solos em regides ainda pouco estudadas em relagéo
aos processos pedogenéticos, disponibilizam mais informacGes sobre as diversas classes de
solos ao longo do territério nacional, permitindo sistematizar informacdes sobre as
propriedades dos solos, que poderdo servir de subsidio para o desenvolvimento de praticas
de manejo e uso sustentavel, bem como para recuperacdo de areas degradadas (Santos et
al., 2012). Desta forma, detalhar os atributos de diferentes classes de solos em um
gradiente climatico na Paraiba, contribuira com informacbes para avaliacdo das
potencialidades e limitacdes agricolas dos solos.

Baseado na hipotese de que o clima influencia diretamente na dindmicado C, N e P
no solo, este trabalho objetivou-se avaliar a influéncia do gradiente climéatico nos estoques
de C e N, e nas formas de C, N e P em trés ordens de solos representativos do Estado da

Paraiba.



CAPITULO |

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Influéncia climatica na formacao dos solos no semiarido paraibano

A regido semidrida paraibana apresenta 7 ordens de solos: Luvissolos (44,8%),
Neossolos (35,4%), Argissolos (9,0%), Planossolos (7,9%), Vertissolos (2,4%), Latossolos
(0,3%) e Cambissolos (0,3%) (EMBRAPA, 2011). A formacao dos solos é influenciada
pelos fatores de formacdo, dentre os quais se destaca o clima, principalmente por meio da
precipitacdo pluviométrica e temperatura (Santos et al., 2010), tendo em vista que regulam
a natureza e a velocidade das rea¢Ges quimicas.

A precipitacdo pluviométrica esta diretamente relacionada com o0s processos de
formagdo do solo, por controlar a adi¢cdo, remocdo, translocacdo e transformacdo, de
nutrientes, materiais minerais e organicos dentro do perfil do solo. Com a elevacdo da
precipitacdo pluviométrica ocorre o aumento do desenvolvimento dos solos devido a acdo
da agua na alteracdo quimica dos minerais (Schumacher & Hoppe, 1999), percolacdo das
solugdes desse material alterado pelos horizontes do solo, processos de lixiviacéo
(Saloméo & Antunes, 2001) e translocacgdo, desgaste direto da rocha matriz e erosdao do
solo (Brady & Weil, 2013).

Ao observar o efeito da temperatura, constata-se que a mesma influencia
diretamente sobre o intemperismo quimico, onde em valores abaixo de 0°C praticamente
ndo se verifica intemperizacdo, contudo, com o aumento da temperatura a maioria dos

evaporitos torna-se mais soltveis (Schumacher & Hoppe, 1999).

1.1.1. Luvissolos

Compreende solos minerais, ndo hidromorficos, onde ocorre desenvolvimento
expressivo do horizonte diagnostico B textural, aliado a alta atividade da fracéo argila e
alta saturagdo por bases, imediatamente abaixo de horizonte A ou E (EMBRAPA, 2013).
Distribuem-se por boa parte do territério brasileiro, com maior expressividade em regides
como o semiarido nordestino, regido Sul e no Estado do Acre (IBGE, 2007).

Localizam-se em areas de relevo ondulado a forte ondulado, com alta
suscetibilidade & erosao, e sérias limitacGes ao cultivo agricola desses solos no estado da
Paraiba. Para um aproveitamento adequado desses solos, recomenda-se a utilizacdo de
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areas de menor declividade e ado¢do de medidas de controle a erosdo. A forma mais
adequada de utilizacdo desses solos € a pecuaria, e a manutencdo da vegetacdo nativa
(Cavalcante et al., 2005). No Nordeste brasileiro, as atividades agropecudarias exploram
principalmente a criacdo extensiva de bovinos, caprinos e ovinos, bem como a producao de

forrageiras, como a palma, o sorgo, além do milho e algod&o (Jacomine, 1996).

1.1.2. Neossolo Regolitico

Séo solos com contato litico a uma profundidade maior que 50 cm, e horizonte A
sobrejacente a horizonte C ou Cr, admitindo horizonte Bi com menos de 10 cm de
espessura, apresentado pelo menos um dos seguintes requisitos: 4% ou mais de minerais
primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo) na fracdo areia total e/ou no
cascalho, porém referidos al00 g de TFSA, em algum horizonte dentro de 150 cm da
superficie do solo;5% ou mais do volume da massa do horizonte C ou Cr, dentro de150 cm
de profundidade, apresentando fragmentos de rocha semi-intemperizada, saprélito ou
fragmentos formados por restos da estrutura orientada da rocha (pseudomorfos) que
originou o solo (EMBRAPA, 2013). Mesmo apresentando textura arenosa, baixa
capacidade de adsorcdo de nutrientes (Tito et al., 1997), possuem baixo teor de matéria
organica e nitrogénio (Jacomine, 1996), este solo € intensamente utilizado na agricultura
(Menezes & Silva, 2007; Borchartt et al., 2011), seja por suas caracteristicas fisicas

favoraveis, seja por sua grande difusdo geografica.

Na Paraiba, esses solos representam 1,11% da area (EMBRAPA, 2011), e séo
cultivados principalmente com feijao, geralmente consorciados com milho e fava,
(Francisco et al., 2015). Também se constata, que sdo muito susceptiveis a erosao,
principalmente quando revolvidos, necessitam de adubacgdes frequentemente com

nitrogénio e fosforo, e apresentam uma lixiviagdo intensa (Cavalcante et al., 2005).

1.1.3. Planossolos

S&o solos minerais, imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial ou
subsuperficial eluvial, de textura mais leve que contrasta abruptamente com o horizonte B
imediatamente subjacente, adensado e geralmente com acentuada concentracdo de argila,

com permeabilidade lenta ou muito lenta, constituindo por vezes um horizonte “pa”, que ¢
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responsavel pela detencdo do lengol d’agua sobreposto (suspenso), de existéncia perioddica,
e presenca variavel durante o ano (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2013).

Uma caracteristica comum desses solos é a presenca de sais sollveis em altas
concentragdes. Eles ocorrem principalmente em posicdes baixas da paisagem. No Nordeste
brasileiro, os locais menos elevados recebem agua dos declives adjacentes, durante as
chuvas que caem em alguns meses do ano. Essa dgua que se evapora rapidamente deixando
no solo os sais minerais, ocasionando pequeno acimulo de sais no horizonte superficial,
com o passar do tempo, provoca a salinidade do solo. Geralmente, os Planossolos possuem
altos teores de sddio trocavel, principalmente no horizonte B (Lepsch, 2002).

Os solos desta ordem ocorrem preferencialmente em areas de relevo plano ou suave
ondulado, onde as condi¢gdes ambientais e do proprio solo favorecem vigéncia periddica
anual de excesso de agua, mesmo que de por um curto periodo, especialmente em regides
sujeitas a estiagem prolongada, e até mesmo sob condi¢des de clima semiarido.

Grande parte desses solos na Paraiba sdo utilizados com a pecuaria, aproveitando-se
para isso 0s campos antropizados, e com pastagens da propria vegetacdo natural. Alguns
trechos sdo usados para cultivos da agricultura familiar (milho, feijdo, fava) e algodéao
herbaceo, em geral consorciado. Além das limitacdes pela falta d'dgua, que sdo muito
fortes, esses solos apresentam elevados teores em sddio trocavel e mas condigdes fisicas
nos horizontes subsuperficiais, principalmente do Bt, tornando-os alguns casos, inaptos

para agricultura (Cavalcante et al., 2005).

1.2. Matéria organica do solo (MOS)

A matéria organica do solo tem um papel importante como condicionadora de
solo, pois atua no fornecimento de nutrientes as plantas (Costa et al., 2010), na retengéo de
cations (Ciotta et al., 2003), na complexacdo de elementos tdxicos (Pavinato & Rosolem,
2008) e micronutrientes (Pegoraro et al., 2006), na estabilidade de agregados (Salton et al.,
2008), infiltracdo e retencdo de agua(Sato et al.,2012), aeracdo(Souza & Alves, 2003), e na
atividade microbiana(Capuani et al.,2012), constituindo-se, assim, em um componente
fundamental e determinante da capacidade produtiva de solos (Silva & Mendonca, 2007).

Com o crescimento populacional houve um aumento na demanda de producdo de
alimentos, com isso ha uma necessidade cada vez a cobranca € maior para que 0 Uso seja o
mais sustentavel possivel do solo com culturas anuais, com isso cada vez mais vem

aumentando a cobranca para que 0 uso seja 0 mais sustentavel possivel. Essa pressao,
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associada a manejos inadequados, acarretam acentuada degradacdo de extensas &reas
agricolas da regido semiarida, num cenario de pobreza e dificuldade, onde vive grande
parte da populacdo nordestina. Portanto, um bom manejo da fertilidade e conservagdo do
solo torna-se essencial para melhoria da qualidade de vida dessa populacdo (Menezes et
al., 2005).

Em regides semidridas ocorre uma significativa variagdo nas propriedades
quimicas, fisicas e microbiologicas do solo, fato esse diretamente relacionado com a
sazonalidade climatica a que esses ambientes estdo submetidos, sendo que o principal fator
limitante desses solos é a deficiéncia hidrica (Martins et al., 2010).

A matéria organica do solo apresenta o maior reservatério de carbono (C) da
superficie terrestre, onde se estima que o C estocado no solo seja de aproximadamente
1.500 Pg, com isso supera o estoque de C da biota (Anderson, 1995). Com as mudancas
que ocorrem no ambiente do solo, oriundas das préaticas inadequadas de manejo, podem
acarretar em um declinio do estoque de C, contribuindo com isso para o aumento das
emissdes de gas carbonico(COz2) para atmosfera (Lal, 1997).

Em regies tropicais semiaridas, o teor de MOS geralmente é baixo, na maioria das
vezes néo ultrapassa 10 g kg™ (Canellas et al., 2004), isso é explicado pela baixa formacéo
de biomassa vegetacdo, que fornece pouco material a ser transformado em hdmus, e pela
rapida mineralizacdo da matéria organica, ocasionada pelo clima quente (Volkoff & Ceri,
1980).

Em estudos realizados por Andrade et al. (2008), verifica-se uma sazonalidade na
deposicdo de serrapilheira, onde o comportamento da deposicdo durante o periodo
estudado, foi altamente influenciado pela precipitacdo, com a menor taxa de deposicéo de
serrapilheira registrada no més de dezembro, onde as arvores estavam praticamente
desfolhadas, com final da estacdo seca e inicio da chuvosa. Neste mesmo trabalho, foi
observado a maior deposi¢do nos meses de maio e junho, coincidindo com o final da
estacdo chuvosa e inicio da seca.

A decomposicdo da serrapilheira € muito importante na ciclagem de nutrientes em
um bioma, seu acumulo na superficie do solo é regulado pela quantidade de material que
cai da parte aérea das plantas e sua taxa de decomposicdo. Para Toledo (2003), o
entendimento dos mecanismos que regulam esse processo dinamico, onde ocorre a entrada
de material através da deposicdo e a perda, através da transformacdo via decomposicéo,
acontecem quase gue simultaneamente.

Lima et al. (2015) ao avaliarem a taxa de decomposicdo de serrapilheira em

condicGes de caatinga piauiense, observaram que a velocidade de decomposicao € lenta,
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sendo que aos 120 dias, mais de 50% do material remanescente ainda ndo tinha sido
decomposto, fato atribuido aos altos teores de lignina e tanino contidos na serrapilheira. A
presenca da lignina deixa a serrapilheira mais resistente a decomposicdo quimica
promovida por fungos e bactérias, e 0 tanino torna pouco palatavel para certos grupos da
meso e macrofauna edéfica (Correia & Andrade, 2008).Outro fator de grande influéncia na
decomposicdo lenta é a baixa umidade presente no solo de caatinga, 0 que reduz
consideravelmente a atividade dos organismos decompositores da serrapilheira (Santana &
Souto, 2011).

1.2.1 Fragdes granulométricas da matéria organica do solo

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo é baseado no grau de
associacdo das fracOes organicas com a matriz do solo, ou seja, o0 C pode estar livre ou
fracamente associado as particulas de solo, sendo chamado de carbono organico
particulado (COp); ou estar fortemente ligado as particulas minerais, formando complexos
organo-minerais (COam). As diferentes fracbes da MOS apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfoldgicas diferentes entre si, e a distribuicdo dessas fragdes no solo
pode indicar a qualidade da matéria organica.Desta forma, a utilizacdo de sistemas de
manejo que promovam diferentes aportes de biomassa vegetal pode ser identificada por
meio da fracdo particulada da MOS, sendo possivel esta ser utilizada como ferramenta para
avaliar a qualidade do solo, principalmente em um curto periodo de tempo (Conceicdo et
al., 2005; Rossi et al., 2011).

O compartimento matéria organica leve (MOL) apresenta dindmica acelerada no
solo (Leite, 2002). Portanto, sua manutencdo é fundamental para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, uma vez que representa, em curto e medio prazo, um alto potencial para
ciclagem de nutrientes (Compton & Boone, 2002).Em estudos realizados por Carmo et al,
(2012), observou-se que as camadas mais profundas (10-20 e 20-30 cm) apresentaram
menores teores de COp do que as camadas superficiais. Essa estratificagdo demonstra a
grande influéncia da serrapilheira na formacdo de COp da matéria orgénica introduzida
pela superficie do solo. As maiores variagdes nos teores de COp nas camadas mais
superficiais do solo reforcam a dependéncia desta fracdo da adicdo de residuos vegetais

para a manutencéo de seus valores.

2.1.Estoque de C e N no solo
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O C e o N sdo os principais componentes da matéria organica do solo, 58% e 5%
respectivamente (Zanella et al., 2012), onde seus estoques podem variar em funcdo da
adicdo de residuos vegetais e ou animais, e das perdas, principalmente por erosdo e
oxidacdo pelos microrganismos do solo. Em solos onde ndo ha acdo antrdpica, os teores e
estoques desses elementos podem ser determinados basicamente pela umidade e tipo do
solo (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Os teores de carbono organico do solo em diferentes sistemas de manejo fornecem
informacdes importantes para a avaliagdo da qualidade do solo. Com uma maior
concentracdo de matéria organica nas camadas superficiais, ocorre maior estabilidade do
sistema poroso do solo, provocando um aumento na capacidade do solo em suportar
cargas, sem ocorréncia de compactacao adicional, uma vez que ha um acréscimo na forca
de unido entre as particulas, aumentando a estabilidade dos agregados (Franzluebbers,
2002). Esses resultados demonstram a importancia da deposi¢do continua de residuos
organicos, com relagdo C/N diversificada, buscando manter a estrutura ideal para o
desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2006; Vasconcellos et al., 2010).

O acréscimo do estoque de CO no solo, causa grandes mudancas nas propriedades
fisicas (Souza et al., 2005), diminui a emissdo de CO; para atmosfera (Baldotto et al.,
2008) e favorece a mitigacdo do efeito estufa (Cerri et al., 2010). Assim, observa-se que
existe um interesse cada vez maior em identificar sistemas de manejo de culturas e
pastagens que contribuam para o aumento do estoque de carbono no solo (Freitas et al.,
2000).

Uma anélise comparativa dos estoques de C nos diferentes biomas brasileiros foi
realizada por Fidalgo et al. (2007), tendo como base dados de diferentes solos (Chagas et
al., 2004). Verificou-se que o acimulo médio de COT é de 23,7 Mg ha™ para os solos do
bioma caatinga, sendo este o menor valor encontrado, quando comparado com os valores
apresentados para os bioma mata atlantica e cerrado, 41,8 e 39,2 Mg ha™ respectivamente.
Maia et al. (2007), encontraram em Luvissolo Cromico ortico, sob caatinga nativa no
Semiérido cearense, estoque de C de 73,63 Mg ha™.Varios autores em estudos realizados
nos diferentes biomas brasileiros, constataram que havia relacdo direta entre o teor de C e
N do solo e o tipo de vegetacdo (Maia et al., 2009; Siqueira Neto et al., 2009; Frazdo et al.,
2010; Maia et al., 2010).

Os estoques de N do solo estdo relacionados com os estoques de C, pois, de acordo
com D’Andréa et al. (2004), os teores destes nutrientes estdo correlacionados,
independente do sistemas de manejo, onde os maiores teores foram encontrados na camada

superficial. Em trabalho realizado por Fracetto et al. (2012), constatou-se que apés 10 anos
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de converséo de vegetacdo nativa para mamona, ocorreram perdas de 50% nos estoques de

C e N, sendo mais acentuado nos primeiros anos apds a conversao.

2.2.Formas de N e P no solo

O nitrogénio é um dos nutrientes de maior demanda pelas culturas, a exemplo do
milho (Ros et al., 2003), contudo, a maioria dos solos apresenta pequena disponibilidade
deste elemento, pelo fato de 95% do N estar na forma de matéria organica (Cantarella,
2007), a qual é mineralizada lentamente pelos microrganismos (van Bremner, 1965;
Stevenson, 1982). Durante o processo de mineralizacdo da matéria organica do solo,
ocorrem reacgdes de amonificacéo e nitrificacdo, formando NH4" e NOs’, que sdo as formas
disponiveis para as plantas. Neste contexto, verifica-se que o ciclo deste nutriente é
extremamente dependente da matéria organica, pois ao contrario de outros nutrientes sua
liberacdo ndo é através do intemperismo de minerais no solo (Sousa & Lobato, 2004).

A taxa de mineralizacdo anual varia de 10% a menos de 0,6%, dependendo da
constituicdo do nitrogénio organico que pode ser formas prontamente mineralizaveis e
formas mais estaveis, que € de dificil mineralizacdo (Hebert, 1982). Contudo, em razédo das
condicBes climaticas em remanescentes de caatinga da Paraiba, Holanda et al. (2015),
relataram taxa de decomposicéo foliar anual de 67%. Esse processo pode ser influenciado
pelo uso e manejo do solo, como em areas de pastagens, onde a forma amoniacal tem um
favorecimento das substancias que sdo excretadas pelas raizes das gramineas, que inibem a
nitrificacdo, além da existéncia de menores valores de pH, onde € normal acontecer nessas
condigOes (Moreira & Siqueira, 2002).

O P do solo pode ser dividido em fosforo labil, que € a fracdo biodisponivel, e ndo
labil, ndo disponivel, que e de dificil separacdo e caracterizagdo, porém interpretadas de
acordo com a energia com que sdo adsorvidas aos minerais do solo, ainda a estabilidade
dos fosfatos formados (Thomas & Peaslee, 1973). A fracdo labil estd em equilibrio com o
P da solucdo, enquanto que a fracdo ndo labil é responsdvel pela maior parte do P
inorganico do solo, representado por compostos insoltveis e que s6 lentamente podem se
transformar em fosfatos labeis.

Dependendo da natureza do composto, 0 P pode se encontrar como P organico
(diéster, monoéster) e P inorganico em ligacdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e
oxidos, dentre outras formas (Gatiboni et al., 2005; Sousa Junior et al., 2012). Em solos
altamente intemperizados, como os Latossolos, ocorre um predominio de formas organicas

ligadas a fracdo mineral com alta energia ligacdo, e as formas ja estabilizadas fisica e
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quimicamente, as quais proporcionaram geralmente, baixos teores de P na solugéo do solo,
e como consequéncia uma baixa producéo agricola (Novais & Smyth, 1999).

Nos Latossolos do cerrado, que sdo mais intemperizados, geralmente observa-se a
predominancia do P-Fe e do P-Al sobre P-Ca (Lacerda et al., 2013). Em solos com pH
neutro ou alcalino, aliado & altos teores de Ca, o P pode formar compostos como fosfatos
de célcio (P-Ca), com diferentes graus de solubilidade, e consequente disponibilidade as
culturas (Sample et al., 1980).

A dinamica deste nutriente no solo se associa com os fatores ambientais, que
controlam as atividades dos microrganismos, onde esses imobilizam ou liberam ions de
fosfato, com as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo (Santos et al., 2008),
com o uso do solo, remocdo do P pelas plantas, e aplicacdo de fertilizantes fosfatados
(Tiessen et al., 1983). A matéria organica também é importante na dindmica, por afetar a
disponibilidade de P para as plantas, principalmente pelo blogueio dos sitios de adsor¢édo
especifica por acidos organicos de baixo peso molecular, como também por recobrimento

dos Oxidos de Fe e Al pela fragdo humica do solo (Dick et al., 2009).
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CAPITULO Il

FELIX, E.S. Relacédo de pedoambientes com os estoques de carbono e nitrogénio em
classes de solos do Estado da Paraiba. Areia-PB: UFPB, 2016. p. 18-46. (Dissertacdo de

Mestrado em Ciéncia do Solo)

RESUMO: A dinamica da matéria organica é influenciada pelo ambiente de formacdo do
solo, com isso os estoques de C e N variam de acordo com a ordem de solo e com 0s
agrossistemas, uma vez que as praticas que proporcionam maior revolvimento dos solos
resultam em menores teores de C e N. Nesse contexto objetivou-se avaliar a influéncia do
gradiente climatico nos estoques de C e N em solos representativos da Paraiba. Foram
selecionadas trés classes de solo, (Planossolos Natricos, Neossolos Regoliticos e
Luvissolos Crémicos) no estado da Paraiba que tivessem gradiente climatico semelhantes,
onde foram abertas trincheiras, identificado os horizontes e coletado amostras para analises
em todos 0s horizontes presente, independente da ordem de solo e zona climéatica. Foram
avaliados os teores e estoques de C e N, os teores de carbono organico particulado (COp),
carbono orgéanico associado a silte + argila (COam) e matéria organica leve (MOL). Os
teores de COp variaram entre os solos e os gradientes climaticos,sendo 0s maiores teores
encontrados no Luvissolo do clima quente e semiarido(Quente e semiarido), e os de COam
no Luvissolo de clima Quente e semiarido os teores de MOL se comportaram de forma
diferente em cada ordem de solo, em que os horizontes superficiais tiveram os maiores de
teores de C, com exce¢do do Neossolo Regolitico do clima Quente e semiarido, enquanto
gue os estoques ndo seguiram essa ordem, podendo relacionar esse fato com as diferentes
densidade e espessuras de camada que variam em cada solo; nos estoques de N, o
comportamento foi diferente, no Neossolo Regolitico, os maiores estoque foram
encontrados nos horizontes mais profundos diferente dos demais, fato relacionado com a
facilidade de lixiviacdo apresentado por este solo, porém nos Planossolos apresentaram
estoque de N maior no clima Quente e semiarido, nos Luvissolos, 0 maior estoque de C foi
no clima Quente e semidmido nos Neossolos Regoliticos, os estoques de C e N foram

superiores no clima Quente e semiarido.

Palavras chaves: gradiente climéatico; Neossolo Regolitico, Luvissolo, Planossolo, fra¢cdes

matéria organica do solo
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FELIX, E. S. Pedoenvironmental Relationships with the carbon and nitrogen stocks in
soils classes of Paraiba State. Areia-PB: UFPB, 2016. p. 18-46. (Dissertacdo de Mestrado

em Ciéncia do Solo)

ABSTRACT: The dynamics of organic matter is influenced by the soil formation
environment, thereby stocks of C and N vary according to soil order and with agrosystems,
since practices that provide greater soil tillage result in lower levels of C and N. in this
context it is aimed to evaluate the influence of climate gradient in stocks of C and N in
soils of Paraiba State. three soil classes were selected in Paraiba State that have similar
climatic gradient where trenches were opened, horizons identified and collected samples
for analysis in all this horizons, regardless of soil order and climatic zone. Was evaluated
the C and N contents and stocks, particulate organic carbon (POC), organic carbon
associated with silt + clay minerals (COam) and light organic matter (LOM). The POC
content varied between soils and climatic gradients, with the highest levels observed in
Luvisol in the hot and semi-arid climate; and the COam in Luvisol in the hot and semi-arid
climate; the LOM contents behaved so different in each soil order, in which the surface
horizons had the highest C content, except Leptosol in the hot and semi-arid climate; while
stocks did not follow this order and can relate this with the different density and thickness
layer ranging in each soil; in N stocks, the behavior was different in Leptosol, where the
largest stock were found in the deeper horizons, different from the others, indeed related to
the ease of leaching presented by this soil, but in Planosol showed N stock higher in hot
and semi-arid climate in Luvisols; the largest C stocks was in hot and semi-humid climate

in Leptosol; C and N stocks were higher in the hot and semiarid climate.

Key words: climate gradient; Leptosol; Luvisol; Planosol; soil organic matter fractions



1. INTRODUCAO

As regibes semiaridas sdo caracterizadas por apresentar baixa pluviosidade e solos
pouco intemperizados (Aradjo Filho, 2002), geralmente com baixos teores de carbono
organico (0,93%) (Salcedo & Sampaio, 2008) e de nitrogénio (N), que resultam da baixa
producdo de biomassa. De acordo com Burger (2005), a biomassa constitui um importante
aspecto para caracterizacao estrutural dos ecossistemas, por demonstrar o potencial de
acumulacdo de energia e nutrientes pela biota. Além disso, constitui-se um pardmetro
relevante para a analise e monitoramento dos ecossistemas, bem como para avaliagdo de
impactos, analise de estagios de sucessdo e avalia¢do da capacidade de producdo primaria.

A dindmica da mateéria organica é influenciada pelo ambiente de formacao, relevo e
uso do solo, além do clima, que juntos controlam o teor e o grau de decomposicao
(Albrecht et al., 2003).

Os estoques de C variam com a ordem de solo, como exemplo tem-se 0s
Luvissolos, Planossolos e Neossolos Regoliticos na regido semiarida brasileira, em areas
de vegetacdo de caatinga hiper e hipoxerofila, que podem apresentar estoques médios de
24,2, 20,2 e 12,1 Mg ha™ no horizonte superficial (Ap) (Giongo et al., 2011). Os valores do
estoque de C também sdo alterados de acordo com os agrossistemas, uma vez que praticas
que proporcionam maior movimentacdo dos solos resultam em menores teores de C
microbiano e organico (Costa, 2011).

Da mesma forma que os valores do estoque de C variam com a ordem de solo e
praticas de manejo, os valores dos estoques de N também variam. Em um trabalho
realizado por Santana et al. (2015), constatou-se estoques de 6,6 Mg ha™e 4,5 Mg ha™ de
N na camada de 0-1 m, em é&rea de caatinga densa, para Argissolos e Latossolos,
respectivamente, enquanto que em érea de pastagem verificou-se valores de 6,5 Mg ha™e
4,8 Mg ha* deN.

O aumento da mudanca de uso do solo com a reducdo da cobertura da vegetagédo
nativa no semiarido brasileiro, tem levado a degradacao dos recursos naturais, em especial
na reducdo da materia organica e da fertilidade natural do solo (Menezes & Sampaio,
2002).Além disso, a caatinga, apresenta limitagdes impostas pela escassez de agua (Paes-
Silva, 2002), que juntamente com a temperatura acima da considerada 6tima as espécies
nativas (24 a35 °C) (Alves et al., 2002; Lima et al., 2006; Pacheco, 2006; Guedes et al.,

2010; Silva & Dantas, 2013), geralmente encontradas em solos degradados tendem a afetar



a porcentagem e a velocidade da germinagdo (Dousseau et al., 2008), a producéo de
biomassa vegetal e, consequentemente, o estoque de C e N no solo.

Apesar da importancia das condi¢fes climaticas na qualidade de solos no estado
paraibano, constata-se poucos estudos nesta area. Neste contexto, objetivou-se com o
presente trabalho avaliar a influéncia do gradiente climatico nos estoques de C e N em

solos representativos do estado da Paraiba.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo, selecao e caracterizagdo das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido no estado da Paraiba (Figura 2), as areas foram
selecionadas considerando um gradiente climatico e a possibilidade de ocorréncia das
classes solos mais representativas da area de estudo, tomando-se como base o Mapa
Exploratdrio — Reconhecimento de Solos do Estado Paraiba (Brasil, 1972) e o Zoneamento
Agroecoldgico do Nordeste Brasileiro — ZANE (EMBRAPA, 2006), e classificacéo
climatica do IBGE, (adaptadao de Nimer, 1979).

As areas foram selecionadas em trés ordens de solos (Luvissolos Crémicos,
Neossolos Regoliticos e Planossolos Natricos) pela semelhanca das suas caracteristicas
climaticas (Nilmer, 1979). Também se considerou duas zonas climéaticas no estado da
Paraiba, quente e semiimido (Quente e semilimido) com quatro a cinco meses secos por
ano e guente e semiarido (Quente e semiarido) apresentando de nove a onze meses seco

por ano, o uso atual do solo consta-se tabela 2.
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Figura 1. Distribuigédo dos perfis no estado da Paraiba.



Tabela 1. Classes de solo e a caracterizacdo ambiental, das areas de estudo.

Coordenadas Geogréficas

Ordem de solo Municipio

Classificacdo climatica (Nimer, 1979)

Latitude Longitude
Cabaceiras S-7°2610,92” W - 36°22°6,63”. Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Luvissolo Taperoa S-7°17° 41,97 W - 36°46°45,0” Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Alagoinha S-6°5746,9” W -35°31°51,5”. Quente e semitimido - 4 a 5 meses seco
Picui S—-6°41’51” W —36°16° 56,3” Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Neossolo Regolitico Serra Branca S-7°27 8,24 W - 36°43°17,27". Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Remigio S-6°58 49,17 W - 35°47°09,5”. Quente e semitmido - 4 a 5 meses seco
Planossolo Soledade :S-07°0735,5” W —36°19725,5”. Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Natrico Areia/Arara S-06°54'31,2” W-35°47'31,2” Quente e semilimido - 4 a 5 meses seco
Adaptado de Nimer, (1979)
Tabela 2. Caracterizacdo do uso atual do solo.
Cidade/ Zona climética Classe de solo Uso atual Relevo local
Pasto nativo, canela de urubu, malva, vassourinha de botdo, relégio e cardeiro;
Areia/Quente e semiimido Planossolo ocorréncia também de juazeiro, jurema preta, catingueira, morord, rabo de cavalo e Ondulado
jurubeba, além de lavouras anuais (milho e feijao).
o Pasto nativo e caatinga hiperxerdfila composta por gramineas, cactaceas e espécies
Soledade/ Quente e semiarido Planossolo . . g . p. P porg P Plano
como pereiro, catingueira, jurema preta etc.
Alagoinha/ Quente ¢ semitmido Luvissolo Cana de agucar nas areas de varzea; pastagens, culturas anuais e pecuéria nas encostas Ondulado
e reserva florestal nas areas de topo.
, . . Caatinga aberta composta por pereiro, malva, marmeleiro, gramineas, além de
Tapero&/ Quente e semiérido Luvissolo povoamento de algaroba. Suave ondulado
Cabaceiras/ Quente e semirido Luvissolo Efﬂlgga aberta composta por pereiro, catingueira, palmatdria, xique-xique, entre Suave ondulado
Remigio/ Quente e semiimido Neossolo Regolitico Culturas anuais, pastagem e frutiferas Suave ondulado

Serra Branca/ Quente e
AArmiArvida

Diruii/ Niianta o camiiridn Neossolo Reaolitico Pastagem. Pecuaria. bousio

Neossolo Regolitico Vegetacdo nativa, extracdo de areia para construgdo civil e pecuaria

Plano
Plano
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Para localizacdo das &reas com as caracteristicas desejadas, algumas regides do

estado da Paraiba foram intensamente percorridas e, diversos perfis de solo foram abertos.
Nas areas selecionadas foram abertas trincheiras com as seguintes dimensoes:

1,50 m de comprimento; 1,30 m de largura e profundidade variavel, de acordo com a
profundidade de cada solo. Em cada trincheira foi efetuada a identificagdo dos horizontes
dos perfis de solo e estes, coletados conforme Santos et. al., (2013). Na ocasido também

foram recolhidos torrdes de solo (amostras indeformadas) para determinacdo da densidade.

2.2.  Atributos quimicos analisados

Foram analisados os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) nos perfis. Os

estoques de C foram calculados através da formula:

Est.COS = Cconc. X DS % E x 10.000 x 0,001 x FC (1)

Onde:

Est.COS = estoque de carbono (Mg ha™)
Ceonc = concentragdo de C (kg Mg™)

DS = densidade do solo (Mg m™)

E = espessura da camada (cm);

FC = fator de correcgéo (1 — (cascalhos% + pedras%) / 100).

A Cconc fOi Obtida atraves dos teores de carbono orgénico total (Yeomans &
Bremner, 1988). Calculou-se a DS pelo método do torrdo parafinado (EMBRAPA, 2011).

Os estoques de N foram calculados através da formula:

Est.NOS = Nconc. * DS % E x 10.000 x 0,001 x FC (2)

Onde:

Est.NOS = estoque de N (Mg ha™)
Neonc = concentracdo de N (kg Mg™)
DS = densidade do solo (Mg m™)

E = espessura da camada (cm);

FC = fator de correcgéo (1 — (cascalhos% + pedras%) / 100).
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A concentracdo de N foi determinada por colorimetria em um auto analisador de
fluxo continuo (FIA), FIAlab-2500/2600/2700 System (Versao 1.0607), através dos teores
de NOs e NH4", no Laboratério de Quimica do Solo e Matéria Orgénica, do Departamento
de Solos de e Engenharia Rural, Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB.

Nos dois primeiros horizontes de cada solo foi realizado o fracionamento fisico da
matéria organica do solo, a determinacdo da matéria organica leve (MOL) foi realizada
segundo metodologia de Anderson & Ingram (1989). Pesou-se 50 g da amostra de terra
fina seca ao ar (TFSA) em becker de 250 mL, onde foi adicionado 100 mL de solucdo de
NaOH 0,1 mol L™. Em seguida o material foi deixado em repouso por 16 horas. Decorrido
0 tempo, foi agitado com bastdo de vidro onde todo o0 material passou numa peneira de
0,25 mm, eliminando toda argila. O material retido foi transferido para peneira (MOL e
areia) novamente para becker, sendo o volume completado com agua. O material em
suspensdo foi passado em peneira de 0,25 mm, tomando o cuidado para separar a MOL da
areia. Repetiu-se este procedimento até que todo material que suspendeu com a agitacédo
em agua fosse removido. O que ficou retido na peneira foi lavado e transferido todo
material (MOL) para lata de aluminio e colocado em estufa a 65°C até atingir peso
constante. A determinagdo da MOL foi feita por diferenca de peso, sendo: (lata + MOL) —
lata.

O fracionamento fisico granulométrico foi determinado segundo metodologia de
Cambardella & Elliot (1992). Foi pesado 20 g de TFSA, sendo adicionado 60 mL de
solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™). As amostras foram homogeneizadas por 16
horas em agitador horizontal e apds essa etapa, foi realizado o peneiramento das amostras
utilizando peneira com malha de 53 pum. O material retido na peneira consistiu no carbono
organico particulado (COp), associado a fracdo areia e 0 que passou na peneira
correspondeu ao carbono organico associado ao silte + argila (COam). Todo o material que
ficou retido na peneira foi transferido para placa de petri e seco em estufa (50° C) por 24
horas. Apos essa etapa, 0 material foi moido em gral de porcelana e analisado o teor de
carbono organico segundo metodologia (Yeomans & Bremner, 1988). O CO na COam foi

obtido por diferenca entre 0 CO do solo e aquele do COp.

2.3. Andlise estatistica

Os dados dos teores e estoques de C e N, do Coam, do COp e da MOL na camada
superficial do solos analisados foram submetidos a anélise de componentes principais
(ACP) e agrupamento hierdrquico de Ward (“Clustering”) (SAS University Edition, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise descritiva

Os teores de COp variaram entre o0s solos e os gradientes, sendo observado que o
Planossolo apresentou maiores valores em clima Quente e semiumido, e menores em clima
Quente e semiérido, o Luvissolo apresentou maior valores em clima Quente e semiarido,
enguanto que o Neossolo Regolitico apresentou valores crescentes conforme aumentou-se
a umidade do clima (Tabela 3).

Os resultados do Planossolo e Neossolo Regolitico estdo relacionados com o maior
aporte de matéria organica, em funcdo da maior disponibilidade de &gua e da cobertura
vegetal com culturas anuais como milho, feijao e algumas frutiferas, tendo em vista que, de
acordo com Antoneli & Francisquini (2015), a precipitacdo apresenta efeito direto na
producdo de serrapilheira.

Os valores mais elevados no Luvissolo em clima Quente e semiérido podem estar
associado a grande producdo de serrapilheira no ano de 2014, cuja precipitacdo anual
chegou a 397 mm (AESA, 2014), seguido de um periodo de seca no ano de 2015, cuja
precipitacdo anual chegou a 187,9 mm (AESA, 2015), que resultou na baixa atividade
microbiana e, consequentemente, baixa reducdo da mineralizacdo da serrapilheira. A
resposta da deposicdo de serrapilheira a precipitacdo ndo é imediata (Scoriza & Pifia-
Rodrigues, 2014), demonstrando a importancia de precipitacdes continuas para a producao
de biomassa e manutencdo da deposicdo deste material. As condi¢fes de umidade e
aeracdo do solo, como relatado por Camargo et al. (1993) e Nascimento et al. (2010),
afetam a taxa de decomposicdo da MOS, observando-se que em condi¢bes de umidade
Otima, resulta-se numa taxa relativamente alta, comparando-se a condigdes em que ocorre
déficit de Oz, como solos alagados, que dificultam ou mesmo impede a decomposicéo da
matéria organica.

Com relacdo aos teores de COam, constatou-se que no Planossolo, os resultados
assemelham-se aos resultados do COp. No Luvissolo os maiores valores ocorreram no
clima Quente e semiarido, e no Neossolo Regolitico 0s valores foram maiores no Quente e
semiimido (Tabela 3). Os resultados nos Planossolos e Neossolos Regoliticos também
estdo relacionados com a maior producdo de serrapilheira, proporcionada pelo maior indice
pluviométrico. Nos Luvissolos, os maiores teores de COam no clima Quente e semiarido,

estdo associados ao teor de silte e argila (46,6%) (Tabela 4), tendo em vista que o COam é



11

a fracdo da MOS associada a essas fragOes (Christensen, 1996), favorecendo uma maior

protecdo fisica da MOS, reduzindo a taxa de mineralizacdo do COp.

Tabela3. Teores de Carbono Orgéanico particulado (COp), Carbono Orgéanico associado
aos argilominerais (COam) e Matéria Organica Leve (MOL), no horizonte A de solos

formados em diferentes gradientes climaticos.

COp Coam MOL
Clima Municipio gkg™
Planossolo
Quente e semitimido Areia 2,57 +£0,231 3,99 +2,03 0,26 +0,03
Quente e semiarido Soledade 0,32+£0,153 2,80 +0,88 0,68 +0,33
Luvissolo
Quente e semilimido Alagoinha 2,57 £ 0,330 4,84 £1,00 0,16 +0,04
Quente e semiarido Taperoa 1,28 £0,321 8,08 + 2,18 0,40 £0,04
Quente e semiarido Cabaceiras 4,17 £ 0,058 4,64 £1,30 0,20 £0,01
Neossolo Regolitico
Quente e semilimido Remigio 3,69 +0,153 3,72 £1,53 0,22 £0,11
Quente e semiarido Serra Branca 2,25+ 0,058 4,28 £0,87 0,16 +0,06
Quente e semiarido Picui 0,64 £ 0,153 2,02 +1,46 0,10 +0,04

Os teores de MOL foram maiores do clima Quente e semiarido para 0 Quente e
semitmido no Planossolo, enquanto que no Neossolo Regolitico ocorreu o inverso. No
Luvissolo, observou-se que os maiores valores ocorreram no Quente e semiarido e 0s
menores em clima Quente e semiimido (Tabela 3). Nos Planossolos esse fato pode ser
explicado pelo favorecimento da decomposicdo devido as melhores condi¢des de umidade
para 0 ataque microbiano, de modo que os solos onde ocorrem uma menor precipitacao
acumulam por mais tempo a serrapilheira. Dentre os compartimentos da matéria organica
do solo, a MOL pode ser considerada como compartimento lento dentro da dindmica do C
e N no solo (Leite, 2002).

Para os Luvissolos, os valores podem estar associado a maior fertilidade do solo no
clima Quente e semiarido, onde mesmo com menor pluviosidade ha um melhor

aproveitamento pelos microrganismos.
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Tabelad. Fragdes granulométricas do horizonte A de solos formados em diferentes
gradientes climaticos.

Areia Silte Argila
Clima Municipio gkg™
Planossolo
Quente e semiimido Areia 798 95 107
Quente e semiéarido Soledade 731 161 108
Luvissolo
Quente e semilimido Alagoinha 494 318 188
Quente e semiarido Taperoa 534 198 268
Quente e semiéarido Cabaceiras 605 268 127
Neossolo Regolitico
Quente e semilimido Remigio 692 201 107
Quente e semiarido Serra Branca 842 90 68
Quente e semiarido Picui 933 11 56

Para os Planossolos os teores de COT em todos os horizontes foram superiores no
clima Quente e semilmido, onde o horizonte A apresentou 6,56 g kg*, no horizonte E,
apenas o clima Quente e semitimido apresentou teor de 4,79 g kg™, o clima muito Quente e
semiarido ndo apresentou valores. Esse fato pode estar relacionado com os maiores valores
de areia existente nesse solo. No horizonte Btnl encontrou-se teor de 6,30 g kg™no clima
Quente e semiumido enquanto que no clima Quente e semiarido o teor ndo ultrapassou
3,93 g kg, isso pode esta relacionado com o maior aporte de vegetacéo no clima Quente e
semiimido durante uma maior parte do ano. No horizonte Btn2 no clima Quente e
semitimido apresentou teor de 4,52 g kg™, enquanto no clima Quente e semiérido o teor foi
de 2,68 g kg™, os horizontes B apresentaram valores maiores possivelmente pela protecdo
fisica existente nesses horizontes por apresentarem elevados valores de argila. Os menores
teores foram encontrados no horizonte C de cada solo, onde no clima Quente e semiimido
o ter foi de 1,77 g kg™

Os Planossolos apresentaram estoques de C de 60,58 Mg ha™, no clima Quente e
semitimido, e de 46,20 Mg ha™ no clima Quente e semiérido (Tabela 5). Os estoques mais
elevados de C no clima Quente e semiimido estdo relacionados com a maior producéo de
biomassa vegetal, proporcionado pelo maior indice pluviométrico, que resultam em taxas
mais elevadas de producdo de serrapilheira, como verificado por Tognon et al. (1998).
Também observa-se que os horizontes E, de ambos os solos, apresentaram 0s menores
estoques, enquanto que os horizontes B apresentaram 0s maiores. Esses resultados estdo
relacionados com o processo de formacéo deste solo, que propicia a translocacdo da argila
e matéria organica do horizonte E para o horizonte B, através dos processos de eluviacéo e

iluviacgdo, respectivamente.
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Além da translocacdo direta da matéria organica para o horizonte B, o alto teor de
argila desse horizonte favorece o aumento do estoque de C, por proteger o material
organico da decomposicdo, ao apresentar menor disponibilidade de Oz, necessaria para a
respiragdo microbiana, estar ligado complexos humoargilosos ou sequestrado no interior de
agregados do solo, como descrito por Brady & Weil (2013).

Nos Planossolos, os teores de NT foram superiores no clima Quente e semiumido em
todos os horizontes (Tabela 5), onde o horizonte A do Planossolo no clima Quente e
semitimido apresentou o maior valor com 0,036 g kg™, nesse horizonte do clima Quente e
semiérido apresentou o menor valor quando comparado com os demais horizontes desse
solo, com apenas 0,002 g kg™. No clima Quente e semitimido o horizonte E com valor de
0,007 g kg™ foi maior que esse horizonte no clima Quente e semiarido com 0,003 g kg™,
quanto aos horizontes Btnl, os valores encontrados para os clima Quente e semiimido e
Quente e semiérido foram 0,016 g kg™ e 0,006 g kg™, respectivamente. No Btn2 os valores
encontrados para o clima Quente e semitmido foi 0,017 g kg™ e no clima Quente e
semiarido 0,007 g kg™.

O Planossolo de clima Quente e semiarido apresentou teores mais elevados do que o
Planossolo de clima Quente e semilmido, independente do horizonte (Tabela 5). Os
resultados de maiores estoques de N no Planossolo de clima Quente e semiarido estdo
relacionados com a espessura e a densidade dos horizontes, tendo em vista que 0s teores de
N foram sempre inferiores. A espessura do horizonte relaciona-se diretamente com o
volume de solo e, consequentemente, com o potencial de estoque de N. Com relacéo a
densidade do solo, constata-se que 0 aumento desta tende a elevar o estoque de N, por
reduzir a atividade microbiana, ao propiciar protecdo fisica (Roscoe et al., 2006) e reduzir

a disponibilidade de O, para processos oxidativos de decomposic¢ao (Camargo et al., 1999).
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Tabela 5.Teores de Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT), e estoques de
Carbono (Est. C) e Nitrogénio (Est. N), em Planossolos formados em diferentes gradientes
climéticos.

Horizonte Camada Densidade do coT NT Est.C Est. N
(cm) solo (g cm™®) gkg?! VT R —
Planossolo — Quente e semilimido — Areia
AP 0-5 1,63 6,56 0,036 4,84 0,002
E 5-10 1,65 4,79 0,007 3,54 0,003
Btnl 10-30 1,66 6,30 0,016 20,65 0,006
Btn2 30-60 1,69 4,52 0,017 22,52 0,007
Cr 60-90 1,73 1,77 0,005 9,03 0,016
Planossolo — Quente e semiarido — Soledade

A 0-10 1,76 3,12 0,002 4,91 0,003
E 10-16 1,69 0,00 0,003 0,00 0,016
Btngl 16-48 1,90 3,93 0,006 22,90 0,036
Btng2 48-72 1,93 2,68 0,007 18,39 0,048

Crn 72-99 - 0,62 - - -

Os Luvissolos apresentaram os maiores teores de C nos horizontes A (Tabela 6),
independente do clima, contudo o solo do clima Quente e semiarido apresentou o maior
teor 9,37 g kg™. O maior teor de C nas camadas superficiais resulta do aporte de material
organico, proveniente da queda de folhas, galhos e da casca das arvores, que acaba
formando uma manta organica, e também com a maior densidade de raizes finas (Gatto et
al., 2010). Com relacdo ao maior teor em clima Quente e semiarido, pode estar ligado a
uma maior fertilidade desse solo, que favorece o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Meurer, 2007), producdo de biomassa e consequentemente, no acimulo de matéria
organica.

No clima Quente e semilimido também constatou-se maior teor de C nos horizontes
BA (7,05 g kg™), quando comparado ao clima Quente e semiarido (5,20 g kg™), e no
horizonte Btv (5,45 g kg™), quando comparado ao clima Quente e semiarido(3,48 g kg™).
Esses resultados indicam que a grande diferenca nos valores de precipitagdo, do clima
Quente e semilimido para o0 Quente e semiarido, influenciaram os teores de C do horizonte
BA, contudo a melhor fertilidade do solo no Quente e semiarido, associado ao menor
gradiente de precipitacdo, ndo permitiram que houve diferenca com relacdo ao solo
formado nesse clima. Apesar do Luvissolo no clima Quente e semiimido ter apresentado
maior teor de C no horizonte BA, quando comparado ao Luvissolo em clima Quente e
semiarido, como visto anteriormente, 0 mesmo ndo ocorreu para 0 horizonte Btv,
provavelmente em funcdo da maior disponibilidade de agua nesse horizonte, tendo em

vista que a mesma é necessaria no processo de mineralizacdo da MOS.
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Os Luvissolos apresentaram no horizonte A estoques de C de 29,69 Mg ha™, no
clima Quente e semilimido, de 16,41 Mg ha™ no Quente e semiarido de Tapero4 e 11,62
Mg ha™ no clima Quente e semiarido de Cabaceiras (Tabela 6). Os estoques mais elevados
de C no clima Quente e semiumido estdo relacionados com a formacéo de um horizonte A
mais espesso (25 cm), em relacdo aos solos formados nos demais climas, uma vez que o
teor de C nesse horizonte foi inferior. Com relacdo ao horizonte BA, constata-se que 0
maior estoque no Luvissolo em clima Quente e semiumido esté relacionado com o maior
teor de C, tendo em vista o Luvissolo do clima Quente e semiarido apresenta maior
espessura.

No horizonte Btv os valores do clima Quente e semiumido foram superiores aos
solos de clima Quente e semiarido. Esses resultados também estdo associados ao teor de C
e a espessura do horizonte. O horizonte C/Cr do clima Quente e semiumido se apresentou
com o maior estoque de C (55,61 Mg ha™), este valor esta relacionado com a camada do
solo que tem 61 cm de espessura.

Na tabela 6, também constata-se que o Luvissolo do clima Quente e semilumido
apresentou estoque de C de 135,11 Mg ha™, sendo que o horizonte C/Cr foi o responsével
por 41 % desse valor, ou seja, 55,61 Mg ha™. Um conjunto de fatores contribuiu com o
maior estoque de C nesse horizonte, destacando-se o indice pluviométrico adequado para
translocar a matéria organica dentro do perfil e a menor disponibilidade de O, como
ocorrido no Planossolo formado no mesmo clima.

Nos Luvissolos os maiores teores de Nt foram encontrados no clima Quente e
semiarido da cidade de Taperod (Tabela 6), onde no primeiro horizonte dessa cidade
apresentou valor de 0,096 g kg™, seguido pelo solo de Cabaceiras 0,037 g kg™, o clima
Quente e semilimido apresentou 0 menor valor nesse horizonte com 0,003 g kg™*. Apenas o
clima Quente e semiimido e o solo de Cabaceiras do clima Quente e semiarido
apresentaram o horizonte BA, onde o maior teor foi no clima Quente e semiarido com
0,006 g kg™ e o clima Quente e semitimido o valor foi 0,002 g kg™, o outro Luvissolo do
clima Quente e semiarido apresentou horizonte AB com teor de 0,011 g kg™. No horizonte
Btv o maior valor foi encontrado ainda no Quente e semiarido de Taperoa 0,028 g kg™
seguido pelo clima Cabaceiras com 0,006 g kg™ e o clima Quente e semitimido mais uma
vez, apresentou o menor valor com 0,002g kg™. O solo do clima Quente e semitimido
apresentou horizonte C/Cr com teor de N de 0,004 g kg™, sendo esse 0 maior valor desse
solo. No clima Quente e semiarido do solo de Taperoa o horizonte CB com teor de 0,004 g
kg™,sendo esse o menor valor desse solo, j& no clima Quente e semiérido de Cabaceiras

apresentou horizonte BC com valor de 0,009 g kg™.
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Nos Luvissolos os maiores teores de NT foram encontrados no Quente e semiarido
da cidade de Taperoa (Tabela 6), onde no primeiro horizonte do solo sob esse clima
apresentou valor de 0,096 g kg™, seguido pelo Luvissolo localizado na cidade de
Cabaceiras desse mesmo clima com 0,037 g kg, o clima Quente e semilimido apresentou
o menor valor de NT nesse horizonte com 0,003 g kg™. Apenas o solo de climas Quente e
semiumido de Alagoinha e o solo de Cabaceiras de clima Quente e semiarido apresentaram
o0 horizonte BA, onde o maior teor foi no clima Quente e semiarido com 0,006 g kg-1 e o
clima Quente e semitmido o valor foi 0,002 g kg™, o outro solo do Quente e semidrido
apresentou horizonte AB com teor de 0,096 g kg™. No horizonte Btv o maior valor foi
encontrado ainda no solo de Tapero4 de clima Quente e semiarido com 0,028 g kg™
sequido pelo de Cabaceiras de mesmo clima com 0,006 g kg™ e o clima Quente e
semitimido mais uma vez apresentou o menor valor com 0,002 g kg™. O solo do clima
Quente e semitimido apresentou horizonte C/Cr com teor de 0,004 g kg™, sendo esse o
maior valor desse solo. No clima Quente e semiarido de Taperod o horizonte CB
apresentou o teor de NT de 0,004 g kg™, sendo esse o menor valor desse solo, ja o solo de
Cabaceiras (Quente e semiarido), apresentou horizonte BC com valor de 0,009 g kg™.

Para os estoques de N, constata-se que 0s maiores valores ocorreram no Luvissolo de
Taperoa (Quente e semiarido), em todos horizontes, destacando-se o0s horizonte Btv e A
com 0,191 e 0,168 Mg ha™, respectivamente (Tabela 6). Os resultados, além de estarem
relacionados com a combinacdo da espessura, densidade do solo e teor de NT no clima
Quente e semiarido, também podem estar relacionados com a melhor qualidade do material
de origem desse solo, que originou um solo mais fértil e propicio para formacéo de maior
quantidade de biomassa vegetal, mesmo apresentando menor disponibilidade de agua do

que o Luvissolo de clima Quente e semiumido.

Tabela 6.Teores de Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT), e estoques de
Carbono (Est. C) e Nitrogénio (Est. N), em Luvissolos formados em diferentes gradientes
climéticos.

Horizonte Camada Densidade do coT NT Est. C Est. N
(cm)  solo(gcm®) g kg* Y CL e —
Luvissolo — Quente e semitimido — Alagoinha
A 0-25 1,65 7,41 0,003 29,69 0,011
BA 25-36 1,62 7,05 0,002 12,10 0,004
Btv 36-79 1,62 5,45 0,002 37,71 0,017
C/Cr 79-140 1,75 5,27 0,004 55,61 0,043
Luvissolo — Quente e semiarido — Taperoa

A 0-11 1,74 9,37 0,096 16,41 0,168
AB 11-24 1,70 3,39 0,011 6,80 0,023
Btv 24-63 1,79 3,48 0,028 23,95 0,191

CB 63-89 1,71 3,21 0,004 14,11 0,018




17

Cn 89-123 1,68 1,16 0,005 6,35 0,025
Luvissolo — Quente e semiarido — Cabaceiras
A 0-10 1,36 8,82 0,037 11,62 0,049
BA 10-22 1,65 5,20 0,006 9,49 0,010
Btv 22-48 1,81 5,73 0,006 17,54 0,027
BC 48-60 1,80 3,79 0,009 11,76 0,018
Crn 60-110 - 3,17 0,008 - -

Nos Neossolos Regolitico, os teores de C no Horizonte A se elevaram do clima
Quente e semiarido (Picui) para o clima Quente e semiimido, com valores de 2,66 a7,41 g
kg™, respectivamente. Esses valores esto relacionados com a disponibilidade de agua,
onde precipitacbes mais elevadas resultam em maior formacdo de biomassa e matéria
organica, e com a textura (Tabela 7), que tendem a apresentar maior protecdo ao C
conforme se eleva os valores das frages silte e argila. De acordo com Soares et al. (2008),
0s maiores teores de C no solo estdo associados a fracdo argila. Também constatou-se que
o horizonte AC apresentou teor de 2,59 g kg™, inferior aos encontrados nos horizontes Ap
e C1, indicando que este horizonte por ndo conter a mesma quantidade de sistema radicular
que o superficial, e estar sujeito a maior velocidade de infiltracdo que o horizonte abaixo,
apresenta maior perda de C por lixiviacdo que os demais.

Ao comparar os teores de C nos horizontes CA dos Neossolos Regoliticos formados
em clima Quente e semiarido em Picui e Serra Branca, constata-se valores de 3,26 g kg™ e
3,37 g kg, respectivamente. No horizonte C1 os teores de C decairam do clima Quente e
semitimido para Quente e semiérido, com valores que foram de 4,94 para 2,66 g kg™,
enquanto que no horizonte C2 o maior teor ocorreu no clima Quente e semiarido (Serra
Branca), (1,85 g kg™) e 0 menor em clima Quente e semitimido(1,43 g kg™). Com relacio
ao horizonte C3, observa-se a reducdo do teor com a queda no indice pluviométrico. Os
baixos teores de C nos horizontes mais profundos estdo relacionados com o alto teor de
areia nesse solo, que permite uma aeracéo do perfil e, consequentemente, maior atividade
microbiana em relacdo aos demais solos estudados.

Os Neossolos Regolitico apresentaram no horizonte A estoques de C de 13,07 Mg ha
' ho clima Quente e semitmido, de 12,52 Mg ha™ no clima Quente e semiarido (Serra
Branca) e 6,19 Mg ha™ no mesmo clima (Picuf), (Tabela 7). Os resultados crescentes no
estoque de C neste horizonte relaciona-se com o indice pluviométrico, tendo em vista que
os valores sdo influenciados pela quantidade de serrapilheira depositada no sistema, cuja
producdo é sazonal (Godinho et al., 2014), sendo maior durante a estacdo seca e a menor

durante a estacdo chuvosa (Silva et al., 2007).
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O clima Quente e semiarido apresentaram horizonte CA no dois solos estudados com
estoques de 11,98 Mg ha™*(Serra Branca) e 10,48 Mg ha(Picui), o clima Quente e
semitimido apresentou horizonte AC com estoque de 7,77 Mg ha™. Estes horizontes
apresentam espessura semelhante, de modo que o estoque foi influenciado principalmente
pelo teor de C, por isso os horizontes CA contém valores relativamente proximos,
enquanto que o horizonte AC tem estoque menor.

Para os Neossolos Regoliticos nos horizontes superficiais, os teores de NT foram
maiores no clima Quente e semiarido nos dois locais avaliados (Serra Branca e Picui) que
no clima Quente e semitimido, com valores de 0,006 e 0,005g kg™, respectivamente.
Apenas os solos de Serra Branca e Picui de clima Quente e semiarido apresentaram
horizonte CA, sendo que no solo de Serra Branca o estoque é maior (0,007 g kg™). No
horizonte C1 o maior teor foi encontrado em Picui no clima Quente e semiarido, com
0,006 g kg-1, seguidos pelos climas Quente e semiimido e Quente e semiarido (Serra
Branca), ambos com 0,004 g kg™.

Conforme observa-se na tabela7, os estoques de N elevaram-se com aumento da
profundidade, até o penultimo horizonte, a partir do qual decresceu. Tal observacdo esta
relacionado, tanto com o aumento da densidade do solo, quanto a espessura da camada do
solo, que proporcionaram altos valores nos horizontes abaixo, pois os teores de N
mantiveram-se proximos dentro do perfil.

Quando compara-se as zonas climaticas, observou-se que 0s maiores estoques de N
foram observados no clima Quente e semiarido (Serra Branca), quando levou-se em
consideracdo os trés horizontes mais superficiais, enquanto que nos demais horizontes, 0s
maiores estoques foram observados no clima Quente e semidmido. Essa informacdo é
interessante pelo ponto de vista de que esse N esta numa posicao pouca acessivel, e dessa
forma pouca possibilidade de perda para a atmosfera na forma de 6xido nitroso.
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Tabela 7. Teores de Carbono Orgénico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT), e estoques
de Carbono (Est. C) e Nitrogénio (Est. N), em Neossolos Regoliticos formados em
diferentes gradientes climaticos.

Horizonte Camada Densidade do CoT NT Est. C Est. N

(cm)  solo(gem®) gkg® e —
Neossolo Regolitico — Quente e semiimido — Remigio

Ap 0-14 1,30 7,41 0,004 13,07 0,007

AC 14-37 1,33 2,59 0,003 7,77 0,010

C 37-70 1,44 4,94 0,004 22,81 0,017

Cn1 70-130 1,47 1,43 0,006 12,38 0,049

Cn2 130-150+ 1,43 3,30 0,007 13,93 0,028

Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Serra Branca

A 0-12 1,60 6,53 0,006 12,52 0,012

CA 12-35 1,60 3,26 0,007 11,98 0,025

C1 35-100 1,59 3,44 0,004 35,44 0,045

C2 100-160 1,66 1,85 0,004 18,41 0,035
R/Cr 160-190+ - - -

Neossolo Regolitico — Quente e semiarido— Picui

A 0-15 1,59 2,66 0,005 6,19 0,008
CA 15-35 1,59 3,37 0,004 10,48 0,013
C1 35-110 1,52 2,66 0,006 29,21 0,027
Cc2 110-155 1,65 1,60 0,005 10,82 0,042
C3 155-195 1,70 0,71 0,004 4,39 0,015

3.2. Andlises multivariadas

Anélise multivariada Com base na tabela 8, o COT obteve correlagéo positiva com as
variaveis EstC (0,53) N total (0,62), EstN (0,61), COp (0,68) e Coam (0,83), enquanto que
0 EstC obteve correlacdo positiva com o Coam (0,5). O NT obteve correlacdo positiva com
0 EstC (0,96) e o Coam (0,85), enquanto que o EstN obteve correlacdo positiva com o N
total (0,96) e Coam (0,89). O COp obteve correlacdo negativa com MOL (-0,49).

A correlacdo positiva observada entre 0 EstC e o COT indica forte dependéncia do
EstC pelo COT, por ele ser um dos fatores determinantes no EstC; com rela¢éo ao EstC e o
Coam, observa-se que a fracdo COam representa a fracdo de C menos susceptivel a
degradacdo em virtude de protecdo fisica (Inda Junior et al., 2007), e dessa forma, a que
mais contribui para o EstC no solo.

Com relacdo ao COT e ao NT, observa-se que o0 aumento do teor de COT permite
maior disponibilidade de alimento para os microrganismos e assim maior potencial de
mineralizacdo e liberagdo das formas minerais de N ao solo. O NT participa
essencialmente na estimativa do EstN, o que reflete a alta correlagéo entre eles, enquanto
que, com o COam, pode-se dizer que maior parte do N esteja adsorvido a fragéo organo-
mineral, como observado por S& et al. (2011), e a fracdo organo-mineral esteja

contribuindo para a CTC e CTA, para o N-NH4" e N-NOgs’, respectivamente, devido a
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presenca de anions carboxilatos, e estes estarem aptos a adsorverem cations e anions numa
ampla faixa de pH (Sposito, 1984).

A correlacdo positiva e alta entre 0 COp e o COT reflete a participacdo do COp no
COT, que indica que grande parte do COT presente nos solos estudados estdo numa forma
intermediéria de decomposicdo, o que refletiu também numa correlagdo negativa entre o
COp e a MOL, indicando que o material em estagio inicial de decomposi¢do possuem uma
elevada labilidade. Enquanto que a relacéo entre a alta correlacdo entre 0 COT e o Coam
reflete o estadio de humificagdo do C nos solos de estudo, indicando que boa parte dele

encontra-se associado aos minerais.

Tabela 8. Matriz de correlacéo entre o estoque de C (EstC), teor de N total (NT), estoque
de N (EstN), carbono organico particulado (COp), carbono organico associado aos
argilominerais (Coam) e matéria organica leve (MOL) nos horizontes A dos solos
estudados.

EstC Ntotal EstN COp COam MOL
COoT 0,5368 0,6253 0,6113 0,6838 0,8305 -0,2105
EstC 0,0490 0,1776 0,2947 0,5018 -0,3090
NT 0,9695 -0,0076 0,8510 0,1799
EstN -0,0882 0,8936 0,1948
COp 0,1616 -0,4930
Coam 0,0914

A andlise de componentes principais apontou a presenca de componentes principais
de alta varidncia acumulada (80,5%), sendo que o primeiro componente (CP1)
correlacionou-se mais com 0 COT, NT, EstN e COam com coeficientes entre 0,45 e 0,51,
enquanto que apresentou correlacdo baixa e negativa com o MOL (-0,017). O segundo
componente (CP2) correlacionou-se mais com o COp e o MOL, apresentando 0s

autovalores de -0,562 e 0,556, respectivamente.

Tabela 9. Autovalores (Ai), variancia percentual acumulada (%Ai), e autovetores do
estoque de C (EstC), teor de N total (NT), estoque de N (EstN), carbono orgéanico
particulado (COp), carbono organico associado aos argilominerais (Coam) e matéria
organica leve (MOL) nos horizontes A dos solos estudados.

Autovetores
. o s
cpP Al #»M TC0T EsC NT | EstN | COp  Coam  MOL
1 3.628 51,8 0475 0255 0452 0462 0,170 0512  -0,017
2 2.008 80,5 -0,252 -0,358 0,293 0,300 -0,562 0,088 0,555

O CP1 refletiu as variaveis que melhor correlacionaram entre si, como COT e Coam,

e 0 Coam com NT e o EstN. Essas variaveis representam o grau de decomposicdo da MOS,
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visto que em avancado grau, contribuem efetivamente para o COam, e fornecem o N
mineral (N-NO3z e N-NH4") para o solo, refletindo-se os teores no EstN mineral, assim
apresentando uma boa correlacédo entre si, e elevados autovalores nesse componente.

O CP2 reflete o potencial do COp e do COT em ser mineralizado, em que observa-se
que, o COp é uma fracdo l&bil de C, dessa forma, podendo-se dizer que a forma

predominante de C nos solos de estudo sdo formas associadas aos minerais (COam).
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Figura 2. Padrdo dos componentes 1 e 2 para as variaveis COT, EstC, NT, EstN, COp, Coam e MOL.
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Quanto a figura e a andlise de agrupamento, observou-se a formacdo de um grupo
principal, composto por 7 horizontes, no qual o horizonte A do Luvissolo de clima Quente
e semidarido (Taperod) ndo foi agrupado junto, por apresentar altos valores de NT, EstN e
COam (Figura 2).

Com relagdo ao grupo principal, formado pelos demais horizontes, ainda se
dividiram em dois subgrupos, sendo primeiro representado pelos horizontes A do Neossolo
Regolitico do clima Quente e semiarido (Picui) e do Planossolo de clima Quente e
semiarido, observando que nesses solos apresentaram os menores valores de COT, COp e
COam nos horizontes superficiais, relatando a influéncia do clima Quente e semiarido na
reducdo do aporte de residuos organicos, e consequente contribuicdo para a matéria
organica do solo (Figura 2).

Com relacdo ao segundo subgrupo, formado pelos demais horizontes: Luvissolo de
clima Quente e semiarido (Cabaceiras) e Quente e semiimido, Neossolo Regolitico de
clima Quente e semiumido e Quente e semiarido (Serra Branca) , e o Planossolo do clima
Quente e semilimido, observaram-se os valores intermediarios de COT, EstN, COp, COam
e MOL entre o subgrupo anterior e o Luvissolo de clima Quente e semiarido (Taperoa),
(Figura 2)

4. CONCLUSOES

1. Nos Planossolos, os teores de COT, NT, COp e Coam foram superiores no clima
Quente e semiumido, ndo observando-se diferenca quanto aos estoques de C, enquanto que
os teores de MOL e o estoque de N foram superiores no clima Quente e semiarido.

2. Nos Luvissolos, os teores de COT, NT e estoque de N seguiram a seguinte
ordem: Quente e semiarido (Taperod) > Quente e semiarido (Cabaceiras) > Quente e
semiumido, enquanto que o estoque de C foi maior no clima Quente e semiumido.

3. Nos Neossolos Regoliticos, os teores de COT, COp e MOL foram superiores no
clima Quente e semiumido, enquanto que os estoques de C e N, e o COam foram
superiores em clima Quente e semiarido (Serra Branca).

4.0s grupos formados com base nos estoque de C e de N distinguiram-se em
funcdo do clima e da ordem de solo, tornando-se possivel discriminar combinagdes com 0s

maiores estoques.
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CAPITULO Il

FELIX, E.S. Relacédo de pedoambientes com as formas de nitrogénio (N) e fésforo (P)
em classes de solos do Estado Paraiba. Areia-PB: UFPB, 2016. p. 47-76. (Dissertacao de
Mestrado em Ciéncia do Solo)

RESUMO:O gradiente climatico é um fator de formacao essencial a disponibilidade de N,
C e P no solo,que influéncia no crescimento e desenvolvimento das culturas. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar a influéncia do gradiente climéatico nas formas de N e P em
distintos pedoambientes do Estado da Paraiba. Foram selecionadas oito areas considerando
um gradiente climatico dentro do estado em trés ordens de solos, onde foram abertas
trincheiras, identificados os horizontes e coletados amostras para analises em todos 0s
horizontes presentes, independente da ordem de solo e zona climética. Foram avaliados 0s
teores da fragdo de P (P-Al, P-Fe e P-Ca) e de N mineral (NHs"e NO3") em trés ordens de

solo e duas zonas climaticas. Os maiores teores das fragdes de P foram encontrados no
Luvissolo do clima Quente e semiarido (Taperod), sendo que predominou P-Al e P-Fe, isto
pode estar relacionado com os baixos valores de Ca** e pH do solo, tendo em vista que P-
Al e P-Fe em solos mais desenvolvidos enquanto que as P-Ca predomina em solos
alcalinos, quanto as fracdes de N os teores foram considerados baixos em todos o0s solos e
horizontes, apenas o Luvissolo do clima Quente e semiarido seco teve maiores teores de
nitrato, devido ao acumulo de matéria organica proveniente da serrapilheira, Com aumento
da precipitacdo pluviométrica ocorre um aumento nas fracdes de P e N em todo perfil do
Planossolo; no Luvissolo, o material de origem influenciou mais que a precipitacdo

pluviométrica. As fracbes de P e de N foram influenciadas pela precipitacdo pluviométrica.

Palavras chaves: Gradiente climético; Nitrato; Fosfato.



FELIX, E. S. Pedoenvironmental relationship with the nitrogen (N) and phosphorus
(P) forms in soil classes of Paraiba State. Areia-PB: UFPB, 2016. p. 48-71. (Master's

Thesis in Soil Science)

ABSTRACT: The climatic gradient is a factor essential for the availability of N, C and P in
the soil, that influence the growth and development of crops. In this context, the objective
was to evaluate the influence of climate gradient in the forms of N and P in different
pedoambientes the Paraiba State. Were selected eight areas considering a climate gradient
within the State in three soil orders, where trenches were opened, the horizons identified,
and collected samples for analysis in all present horizons, regardless of soil order and
climatic zone. The total concentration of the fraction of P (P-Al, Fe-P and P-Ca) and

mineral nitrogen (NH4" and NOs") in three soil orders and two climate zones. The highest
levels of P fractions were found in the hot and semi-arid climate in Luvisol (Taperod), and
predominated P-Al and P-Fe, this may be associated with low levels of Ca?* and pH of
soil, considering that P-Al and P-Fe are higher in most developed soils, while the P-Ca
predominates in alkaline soils; the N fractions contents were low in all soils and horizons,
only the hot and semi-arid climate in Luvisol had higher nitrate levels, due to the
accumulation of organic matter from leaf litter. With the increase of rainfall, occurs an
increase in fractions of P and N in all Planosol profile; in Luvisol, the parental material

influenced more than rainfall. The fractions of P and N were influenced by rainfall.

Key words: climate gradient; Nitrate; Phosphate.



1. INTRODUCAO

A maioria dos solos do Semiérido brasileiro apresenta baixos niveis de nitrogénio (N),
tendo em vista os baixos teores de carbono organico (0,93%) (Salcedo & Sampaio, 2008),
e de fosforo (P) (Menezes et al., 2005), representando um problema para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, por serem necessarios para formacdo dos cloroplastos,
sintese protéica, sintese da clorofila (Abreu et al., 2002; Cantarella, 2007), respiracao,
funcdo celular, transferéncia de genes, reproducdo e fotossintese (Stauffer & Sulewski,
2004). Neste contexto, verifica-se que estes nutrientes sdo considerados limitantes para
producdo de biomassa na regiao.

As formas de N resultantes da mineralizacio da matéria organica sio o nitrato  (NH4")
e 0 amonio (NOz3’), onde 0 NOs™ é a forma mais absorvida pelas plantas na maioria dos
solos (Stevenson, 1986) e o0 NH4 geralmente é rapidamente oxidado a nitrato por bactérias
nitrificadoras, ou retido nas particulas de argila (Brady & Weil, 2001).A baixa adsorcédo do
NOs" aos coloides do solo pode proporcionar sua lixiviagdo pela percolacdo de agua no
perfil do solo, principalmente nos solos de textura arenosa(Epstein & Bloom, 2006).

As formas de fosforo no solo distribuem-se de acordo com a natureza quimica do
ligante (Fe, Al, Ca, argilas silicatadas, 6xidos e etc.) e a energia de ligacdo, que ocorre
entre o solo e este elemento. Os estudos realizados com fracionamento de Hedley (Hedley
et al., 1982) demonstra que as fragcbes organicas e inorganicas de P no solo podem atuar
como fonte ou dreno para solugdo do solo, isso vai depender de suas caracteristicas
mineraldgicas, das condicdes ambientais, da fertilizacdo e do manejo. Onde o P é
influenciado pelos atributos fisicos e quimicos do solo, uma vez que estes contribuem de
forma expressiva ao interagirem com os residuos organicos (Aita & Giacomini, 2007).

Os teores de NOs™ e NH4", assim como os teores de P em cada fragéo, sio dependentes
das condicdes climaticas. Dentre as condi¢Ges que mais interferem nesses teores destes
nutrientes esta a precipitacdo, por controlar a producdo de biomassa vegetal e,
consequentemente, o aporte de matéria organica do solo, como constatado por Costa et al.
(2007).

A matéria organica influencia o teor de N do solo, por este nutriente encontrar-se
predominantemente na forma organica, mais de 95% do N total (Cantarella, 2007),

enquanto que influencia o teor de P por bloguear os sitios de adsor¢do dos oxihidroxidos



de Fe e Al, competir com os sitios de adsorcao da fragdo mineral, e deslocar parte do P
adsorvido pela fracdo mineral (Guppy et al., 2005).

Apesar da importancia de informacdes sobre a relacdo entre as condigdes climaticas e
os teores de NOs” e NH4", e do fracionamento de P, para o planejamento de praticas de
manejo na Regido Semiérida paraibana, constata-se que existem poucos estudos visando a
obtencdo destes dados. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a influéncia do gradiente
climatico nas formas de N e P em distintos pedoambientes do estado da Paraiba.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao, selecdo e caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido no estado da Paraiba (Figura 2). As areas foram
selecionadas considerando um gradiente climatico e a possibilidade de ocorréncia das
classes solos mais representativas da area de estudo, tomando-se como base o Mapa
Exploratério — Reconhecimento de Solos do Estado Paraiba (Brasil, 1972), e o
Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste Brasileiro — ZANE (EMBRAPA, 2006), e
classificacdo climatica do IBGE (adaptado de Nimer, 1979).

As areas foram selecionadas em trés ordens de solos (Luvissolos Crdémicos,
Neossolos Regoliticos e Planossolos Natricos) pela semelhanca das suas caracteristicas
climaticas (Nilmer, 1979). Também se considerou duas zonas climaticas no estado da
Paraiba, quente e semiimido com Quatro a cinco meses secos por ano e quente e semiarido
apresentando de nove a onze meses Seco por ano, cujos usos atuais dos solos séo descritos

na Tabela 2.
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Tabela 2. Classes de solo e a caracterizacdo ambiental, das areas de estudo.

Coordenadas Geograficas

Ordem de solo Municipio Latitude Longitude Classificacdo climética (Nimer, 1979)
Cabaceiras S-7°2610,92” W -36°22°6,63”. Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco

Luvissolo Taperoa S-7°17 41,97 W - 36°46°45,0” Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Alagoinha S-6°57 46,9 W - 35°31°51,5”. Quente e semilimido - 4 a 5 meses seco

Picui S—-6°41’51” W —36° 16’ 56,3” Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco

Neossolo Regolitico Serra Branca S-7°27 8,24 W -36°43°17,27". Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Remigio S-6°5849,1” W - 35°47°09,5. Quente e semilimido - 4 a 5 meses seco

Planossolo Soledade :S-07°0735,5” W —36°19725,5”. Quente e semiarido — 9 a 11 meses seco
Natrico Areia/Arara S-06°54'31,2” W-35°47'31,2” Quente e semiimido - 4 a 5 meses seco

Tabela 2. Caracterizacdo do uso atual dos solos avaliados no experimento.

Cidade/ Zona climatica

Areia/ Quente e
semitimido
Soledade/ Quente e
semiarido
Alagoinha/ Quente e
semitimido
Taperoa/ Quente e
semiarido
Cabaceiras/ Quente e
eamiAridna
Remigio/ Quente e
camiimina

Serra Branca/ Quente e

sz
cnmiArvida

Dicniil Oiionto o comiiridn

Classe de solo

Uso atual

Relevo local

Planossolo

Planossolo

Luvissolo

Luvissolo

Luvissolo

Neossolo Regolitico

Neossolo Regolitico
Neossolo Reaolitico

Pasto nativo, canela de urubu, malva, vassourinha de botdo, relégio e cardeiro;

NnAdilada

ocorréncia também de juazeiro, jurema preta, catingueira, moror6, rabo de

Anviala A fniriihaha  AlAna AA lavianivan antiains frmillha A FALTRA)

Pasto nativo e caatinga hiperxerdéfila composta por gramineas, cactaceas e

acnAriac rnMN narairn catinAiieira ilirama nrata ate

Cana de agUcar nas areas de varzea; pastagens, culturas anuais e pecuéria nas

encostas e reserva florestal nas areas de topo.

Caatinga aberta composta por pereiro, malva, marmeleiro, gramineas, além de

povoamento de algaroba.

Caatinga aberta composta por pereiro, catingueira, palmatoria, xique-xique,

nntra nnitrne

Culturas anuais, pastagem e frutiferas

Vegetagdo nativa, extracdo de areia para construcao civil e pecuaria

Pastacgem. Pecuaria. nousio

Plano

Nndiiladn

Suave ondulado

Suave ondulado

Suave ondulado
Plano

Dlann




Para localizacdo das areas com as caracteristicas desejadas, algumas regides do
estado da Paraiba foram intensamente percorridas e, diversos perfis de solo foram abertos.

Nas areas selecionadas foram abertas trincheiras com as seguintes dimensdes:
1,50 m de comprimento; 1,30 m de largura e profundidade variavel, de acordo com a
profundidade de cada solo. Em cada trincheira foi efetuada a identificagdo dos horizontes
dos perfis de solo e estes, coletados conforme Santos et. al., (2013). Na ocasido também

foram recolhidos torrdes de solo (amostras indeformadas) para determinacao da densidade.

2.2. Atributos quimicos analisados

Foram analisados os teores de NOs e NH4*, e determinadas as fracdes de P.Os
teores de NOs” e NH,das amostras foram extraidos com KCI 1 Mol L™ (Bremner &
Keeney, 1966), em cada horizonte do perfil, posteriormente os valores foram
determinados por colorimetria em um auto analisador de fluxo continuo (FIAlab-
2500/2600/2700 System - Versdo 1.0607).

As determinacdes das fracdes de P foram realizadas, segundo os métodos adaptados
de Chang & Jackson (1957) e Hedley at al. (1982), respectivamente, em 0,5 e 1,5 g de solo
(TFSA), passada em peneira de 2 mm. No fracionamento de Chang & Jackson (1957),
foram separadas as fracdes de P ligadas ao Al (P-Al), extraidas com NH4F 0,5 mol L™ a
pH 8,2; P ligado ao Fe (P-Fe), extraido com NaOH 0,1 mol L™ e P ligado ao Ca (P-Ca),
extraido com H2S04 0,5 mol L™, Apés a extracdo do P-Al e P-Fe, o solo residual foi
centrifugado duas vezes com NaCl 1 mol L™ e posteriormente descartou-se o
sobrenadante. A determinagdo dos teores de P nos extratos foram realizadas por
espectrofotometria, conforme Murphy & Rileey (1962). O método consiste na formacao do
complexo fosfomolibdico de cor azul em meio sulfarico com é&cido ascérbico como

redutor. As curvas analiticas foram obtidas através de solucdes de referéncia preparadas

pela diluicdo serial da solucdo padréo de concentragdo 1.000 mg L™ deP.

2.3. Analise estatistica

Os dados dos teores das fracdes de P (P-Fe, P-Al e P-Ca) e de N (N-NO3z e N-

NH.") foram submetidos a anélise de componentes principais (ACP) e agrupamento
hierarquico de Ward (“Clustering”) (SAS University Edition, 2014), sendo executado
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apenas com os dados referentes aos dois primeiros horizontes, visto que nos demais, sé foi

realizado o fracionamento das formas de N mineral.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise descritiva

Observa-se nos Planossolos (Tabela 3), que os teores de P-Al foram maiores em
clima Quente e semiumido, independente do horizonte. Com relacdo aos teores de P-Fe,
verificou-se que nos horizonte A e E os valores ocorreram de forma decrescente e
crescente, respectivamente, do clima Quente e semiérido para 0 Quente e semiimido. Os
teores de P-Ca foram de 3,41 mg kg™ no horizonte A do clima Quente e semiérido, e
inexpressivos nos demais horizontes avaliados independente do clima e camada avaliada.
Esses resultados estdo relacionados principalmente com o pH, que apresentaram valores
abaixo da neutralidade, e teores de Ca**, que apresentaram valores baixos (Tabela 4), tendo
em vista que de acordo com Souza Janior et al. (2003), as fragdes P-Al e P-Fe
predominaram em solos mais desenvolvidos, menos intemperizados, e com valores de pH e
teores de Ca** mais baixos, enquanto que a fracio P-Ca é predominante em solos alcalinos
e com teores muito elevados de Ca?*.

Alem da influéncia do pH do solo, verifica-se a influéncia da matéria orgénica,
formado em clima Quente e semiéarido (Tabelas 3 e 4), onde constatou-se que no horizonte
E, por conter menor teor de matéria organica que o horizonte A, apresentou teores mais
elevados de P-Al. A adsorcdo de P estd estreitamente correlacionada com a matéria
organica do solo (Moreira et al., 2006), por competir pelo mesmo sitio de adsor¢do na
superficie do CaCOs, em solos calcareos (Holford & Mattingly, 1975), e formacdo de

camadas de humus ao redor dos 6xidos de Fe e Al em solos &cidos (Silva et al., 1997).

Tabela 3. Fracionamento de fésforo (P) em Planossolos formados em diferentes gradientes
climéticos.

Horizonte ~ Camada (cm) P-Al P-Fe P-Ca
mg kg
Planossolo — Quente e semilimido — Areia
Ap 0-5 98,16 +9,97 12,27 +7,12 0,00 £ 0,00
E 5-10 76,36 +9,80 181,82 £ 60,62 0,00 £ 0,00
Planossolo — Quente e semiarido— Soledade
0-10 2,27 £4,57 36,36 + 32,20 3,41+£275

m >

10-16 11,83 £ 10,72 28,40 £ 4,44 0,00 + 0,00
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Tabela 4. Classificacao dos valores de pH e Ca** em Planossolos formados com diferentes
gradientes climaticos.

. Camada___ pH em &gua Ca** MO Argila
Horizonte (cm) 1:2,5 Classe* cmolckg™ Classe* gkg? g Igg'1
Planossolo — Quente e semilimido— Areia
Ap 0-5 6,25 Acidez fraca 1,47 Baixo 11,31 108
E 5-10 6,58 Acidez fraca 1,49 Baixo 8,26 104
Planossolo — Quente e semiarido— Soledade
A 0-10 6,60 Acidez fraca 0,84 Baixo 5,38 107
E 10-16 6,14 Acidez fraca 0,64 Baixo 0,00 106

*Classificacdo adaptada de Siqueira, 2007.

Entre os Luvissolos, os teores de P foram mais elevados em clima Quente e semiarido
(Taperod), em todas as fracGes, e independente dos horizontes, com predominio de P-Fe
(Tabela 5). Este solo apresenta pH elevado e teores de Ca que variam de baixo a alto
(Tabela 6), de modo que os resultados ndo corroboram com Novais & Smitt (1999). Esses
valores podem estar associados ao material de origem, classificado como Gnaisse Pelitico,
(Saraiva, 2016), Em trabalho realizado por Splendor (2006), constatou-se altos teores de P
na composicao de granadas em Gnaisse Pelitico.

Na tabela 5, também constata-se que os Luvissolos localizados nas regides de clima
Quente e semiimido e Quente e semiarido (Cabaceiras) apresentaram baixos teores de P,
em todas as fragOes e horizontes. Esse resultado indica que a principal influéncia dos teores
desse elemento é proveniente do material de origem, tendo em vista que 0s solos desta
ordem apresentam profundidade superior a 1 m, ou seja, foram intemperizados o suficiente
para disponibilizar e fixar o P nos 6xidos de Fe e Al e carbonatos.De acordo com Menezes
et al. (2011), os materiais bandados em relacéo a rochas macicas, estédo relacionados com
perfis mais profundos, da mesma forma que rochas com granulacdo mais grossa tém maior
capacidade de intemperizacao e, portanto, estdo relacionadas com solos mais profundos.

Quando relaciona-se as formas de P com os teores de Ca*?, observa-se que no
Luvissolo do clima Quente e semiarido (Taperod), grande parte do P estad associado ao
Ca*?, fon que apresentou os mais elevados teores nesse solo, porém outro fator que pode
ter auxiliado nos altos teores de P-Ca é a mineralogia desses solos, que provavelmente é
composta ndo exclusivamente por minerais argilossilicatos 2:1, mas estes contribuem com

alta superficie especifica e CTC, caracteristicas comum de alguns Luvissolos.
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Tabela 5. Fracionamento de fésforo (P) em Luvissolos formados em diferentes gradientes
climaticos.

Horizonte ~ Camada (cm) P-Al P'Ff P-Ca
mg kg

Luvissolo — Quente e semitimido — Alagoinha
A 0-25 5,91+ 13,10 5,42 + 3,92 0,00+ 0,00
BA 25-36 26,13 £ 31,13 13,07 + 16,88 0,00+ 0,00

Luvissolo — Quente e semiarido — Taperoa

A 0-11 11278,16 £ 3193,94 12989,66 + 562,05 10556,67 + 1985,88
AB 11-24 11795,29 £ 5902,96 15198,82 + 2489,73 6921,18 £ 2737,55

Luvissolo — Quente e semiarido— Cabaceiras
A 0-10 24,68 £ 10,40 55,19 + 18,23 0,00+ 0,00
BA 10-22 17,87 £ 3,34 220,39 + 39,31 0,00 + 0,00

Tabela 6. Classificacio dos valores de pH e Ca** em Luvissolos formados com diferentes
gradientes climaticos.

. Camada__ pH ca™ MO  Argila
Horizonte (cm) 1:2,5 Classe* cmolckg™? Classe* gkg' gkg*
Luvissolo — Quente e semiimido — Alagoinha
A 0-25 6,01 Acidez média 1,00 Baixo 12,77 188
BA 25-36 6,27 Acidez fraca 1,06 Baixo 12,15 106
Luvissolo — Quente e semiarido — Taperoa
A 0-11 7,67 Alcalinidade fraca 5,10 Alto 16,15 268
AB 11-24 7,84 Alcalinidade elevada 2,33 Médio 5,84 155
Luvissolo — Quente e semiarido— Cabaceiras
A 0-10 7,69 Alcalinidade fraca 3,43 Alto 15,21 127
BA 10-22 7,32 Alcalinidade fraca 4,23 Alto 8,96 217

*Classificagdo adaptada de Siqueira, 2007.

Nos Neossolos Regoliticos (Tabela 7), os maiores teores de P-Al no horizonte A foram
observados em clima Quente e semilmido, enquanto que no horizonte CA 0s maiores
teores de P-Al, ocorreram em clima Quente e semiarido (Picui). Os teores de P-Fe no
horizonte A foram superiores em clima Quente e semiarido nos dois solos estudados (Serra
Branca e Picui) e os menores valores foram apresentados no clima Quente e semitmido,
sendo maiores também no horizonte CA. Com relacdo ao P-Ca, verificou-se que os teores
sdo tdo baixos que ndo foi possivel a mensuracdo, independente do clima e horizonte
avaliado.

Os resultados do P-Al e P-Fe estdo relacionados principalmente com os valores de pH,
enquanto que os resultados do P-Ca relacionam-se principalmente com os teores de Ca?*
que foram baixos (Tabela 8). De acordo com Hsu (1977) e Bahia Filho & Braga (1975),
solos mais acidos e pobres em Ca apresentam a fragdo P-Ca menor que as fraces P-Fe e
P-Al, em funcdo da conversdo das formas de P-Ca, que sdo mais solUveis, para P-Al e P-
Fe.
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Tabela 7. Fracionamento de fosforo (P) em Neossolos Regoliticos formados em diferentes
gradientes climaticos.

Horizonte ~ Camada (cm) P-Al P—F_le P-Ca
mg kg
Neossolo Regolitico — Quente e semiimido — Remigio
Ap 0-14 158,46+ 7,77 96,92+ 5,07 0,00+ 0,00
AC 14-37 94,74+ 11,15 52,63+ 15,79 0,00+ 0,00
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Serra Branca
A 0-12 101,84+ 2,97 57,10+ 58,26 0,00 +£0,00
CA 12-35 75,90+ 8,19 0,54+ 0,93 0,00 +£0,00
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Picui
Ap 0-15 105,39+ 21,82 75,46+ 68,36 0,00+ 0,00
CA 15-35 90,96 + 4,64 32,67+ 28,36 0,00+ 0,00

Tabela 8. Valores médios de pH, Ca?*, matéria organica (MO) e argila, em horizontes de
Neossolos Regoliticos formados com diferentes gradientes climaticos.

2+ .
Horizonte C2Mada pH Ca MO1 Argll?
(cm) 1:2,5 Classe* cmol kg™ Classe* gkg™ gkg
Neossolo Regolitico — Quente e semiimido — Remigio
Ap 0-14 6,22 Acidez fraca 0,74 Baixo 12,77 107
AC 14-37 5,52 Acidez média 0,88 Baixo 4,47 104
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Serra Branca
A 0-12 5,61 Acidez média 0,65 Baixo 11,26 68
CA 12-35 5,48 Acidez média 0,33 Baixo 5,62 66
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Picui
Ap 0-15 5,35 Acidez média 0,27 Baixo 4,59 56
CA 15-35 5,99 Acidez média 0,34 Baixo 5,81 47

*Classificagdo adaptada de Siqueira, 2007.

No Planossolo formado sob clima Quente e semilimido, observou-se que 0s maiores
teores de N-NH4" e N-NOs ocorreram no horizonte Ap. Esse resultado é reflexo da maior
producdo de biomassa vegetal, aporte de residuos organicos, e consequente, processos de
mineralizagdo, amonificagdo e nitrificagdo. Com relagdo ao Planossolo formado em clima
Quente e semiarido, os maiores teores de N-NH4" e N-NOs™ ocorreram no horizonte Crn,
sendo totalmente o oposto do constatado no clima Quente e semilimido. O teor mais
elevado de N-NH4" e N-NOs3 no horizonte Crn, em clima Quente e semiarido, esta
relacionado com o acimulo destes elementos, provenientes da decomposi¢cdo de materiais
organicos e lixiviacdo dos horizontes acima, com a protecéo fisica do horizonte Btn, que
dificulta a perda por volatilizacdo, e com a o baixo indice pluviométrico, que ndo permite a
lixiviacdo total para o lengol freatico.

Ao comparar o0s horizontes dos Planossolos formados em climas diferentes (Tabela
9), verifica-se que os teores de N-NH4" foram maiores em clima Quente e semitimido, nos
horizontes A e E, tornando-se inferiores nos horizontes abaixo. Com relac¢do aos teores de
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N-NOsz, constata-se que os valores mais elevados também ocorreram no clima Quente e
semiumido com excecdo apenas do horizonte o Cr.

Com base nestes resultados, observa-se que os teores de N-NHs" e N-NOs™ no
clima Quente e semiimido se concentram mais em superficie em funcdo de um fluxo
constante de producdo de matéria organica, devido a maior disponibilidade de &gua,
enguanto que, no clima Quente e semiarido a maior concentragdo ocorre nos horizontes
mais profundos devido ao baixo indice pluviométrico, que apesar de ndo formar muita
biomassa vegetal, ndo permite a lixiviacdo do N para fora do perfil, como ocorre no clima
Quente e semiumido.

Os maiores teores de N-NHs" e N-NOs™ no horizonte Crn do clima Quente e
semiarido também estdo relacionados com os horizontes Btngl e Btng2, que servem como
um filtro microbioldgico, por apresentar altos teores de Na® e baixos teores de Q.. De
acordo com Silva Junior et al. (2009), a salinidade reduz a atividade microbiana do solo,
contudo, a adicdo de matéria organica diminui este efeito. A reducdo dos niveis de
oxigénio reduzem a atividade microbiana do solo (Camargo et al., 1999), tendo em vista

que a maioria dos microrganismos do solo s&o aerobicos.

Tabela 9. Teores nitrogénio, na forma de amdnio (N-NHs") e nitrato (N-NO3’), nos
horizontes de Planossolos formados em diferentes gradientes climaticos.

N-NH N-NO
Horizonte Camada (cm) 2 1 8
g kg
Planossolo — Quente e semilimido — Areia
Ap 0-5 0,0061 +0,0026 0,0301 +0,0877
E 5-10 0,0060 + 0,0028 0,0012 *0,0946
Btnl 10-30 0,0036 + 0,0009 0,0120 +0,0299
Btn2 30-60 0,0045 + 0,0023 0,0124 +0,0774
Cr 60-90 0,0061 + 0,0006 0,0301 *0,0207
Planossolo — Quente e semiarido— Soledade
A 0-10 0,0016 + 0,0009 0,0002 +0,0289
E 10-16 0,0029 + 0,0024 0,0002 +0,0798
Btngl 16-48 0,0060 + 0,0043 0,0002 +0,0144
Btng2 48-72 0,0067 + 0,0017 0,0002 + 0,0562
Crn 72-99 0,0156 + 0,0000 0,0006 + 0,0000

No clima Quente e semilimido, o Luvissolos apresentaram maiores teores de N-
NHs" e N-NOs™ no horizonte mais profundo (Cr/R), enquanto que no clima Quente e
semiarido (Taperoa e Cabaceiras) 0s maiores teores ocorreram no horizonte superficial (A)
(Tabela 10). Os resultados no clima Quente e semiimido provavelmente estdo relacionados
com o horizonte Btv, que em periodo seco apresenta fissuras, permitindo maior infiltracéo
de agua, lixiviagdo de N-NHs" e N-NOs para os horizontes inferiores nas primeiras
chuvas, contudo com o umedecimento deste horizonte ocorre a expansdo das argilas,
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reduzindo o fluxo de agua e o processo de lixiviacdo devido o fechamento das fissuras, de
modo que o N fica protegido, acumulando-se por ocorrer a reducdo das perdas pelo lencol
freatico e por volatilizacdo. No clima Quente e semiarido ocorreram maiores teores de N-
NH4" e N-NOs no horizonte A devido ao acumulo de matéria organica, proveniente da
deposicéo da serrapilheira, de modo que, provavelmente ndo houve teores maiores nas

camadas mais profundas devido a maior aera¢do, haja visto que a menor pluviosidade

permitiu que as fendas do horizonte Btv permanecessem abertas por mais tempo.

Tabela 10. Teores nitrogénio, na forma de amonio (N-NH4") e nitrato (N-NOs), nos
horizontes de Luvissolos formados em diferentes gradientes climaticos.

N-NH N-NO
Horizonte Camada (cm) i 1 8
g kg
Luvissolo — Quente e semitimido — Alagoinha
A 0-25 0,0027 +0,0017 0,0002 +0,0563
BA 25-36 0,0022 +0,0007 0,0002 +0,0231
Btv 36-79 0,0022 +0,0007 0,0002 +0,0238
C/Cr 79-140 0,0014 +0,0008 0,0027 +0,0282
Cr/IR 140-162+ 0,0038 +0,0017 0,0035 +0,0573
Luvissolo — Quente e semiarido— Taperoa
A 0-11 0,0068 +0,0022 0,0893 + 0,0750
AB 11-24 0,0023 +0,0015 0,0091 +0,0506
Btv 24-63 0,0009 +0,0005 0,0268 +0,0178
CBvn 63-89 0,0009 +0,0007 0,0031 + 0,0238
Cn 89-123 0,0028 +0,0013 0,0018 +0,0420
Luvissolo — Quente e semiarido — Cabaceiras
A 0-10 0,0037 +0,0015 0,0335 +0,0504
BA 10-22 0,0023 +0,0019 0,0033 +0,0624
Btv 22-48 0,0007 +0,0006 0,0051 + 0,0207
BC 48-60 0,0025 +0,0014 0,0061 +0,0472
Crn 60-110 0,0012 +0,0005 0,0071 +0,0152

De forma geral, os teores de N-NH4" foram superiores aos de N-NO3z em todos 0s
horizontes estudados, e independente do clima. No clima Quente e semiimido, os teores de

N-NHs" elevaram-se conforme o aumento da profundidade a partir do horizonte Ap,
alcancando valores de 0,0064 g kg™ no horizonte Cn2. Uma explicacdo para esse

fendmeno seria devido ao processo de lixiviagdo que conduziu o NOs para os horizontes
mais profundos, como verificado por Galvéo et al. (2008), transformando 0 mesmo em

NHs" por redugdo dissimilatéria, uma vez que este processo ocorre em ambientes
altamente reduzidos (Fazzolari et al., 1990). O processo de lixiviacdo tambeém explica 0s

maiores teores de N-NOs™ nos horizontes mais profundos.
Nos Neossolos Regoliticos formados em clima Quente e semiarido (Serra Branca),
verifica-se maiores teores de N-NHs" nos horizontes superficiais, e teores de N-NOjz’

distribuidos igualmente entre os horizontes (Tabela 11). Os maiores teores de N-NH4" nos
horizontes superficiais estdo relacionados a deposicdo e decomposicédo da serrapilheira.
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Em clima Quente e semiarido (Picui), os Neossolos Regoliticos apresentaram teores de
N-NH4" bem distribuidos entre os horizontes, no entanto, os valores de N-NOs foram
maiores nos horizontes Ap e C1, sendo de 0,0012 e 0,0010 g kg™ (Tabela 11). Os teores de

N-NH,4" foram bem distribuidos em funcfo da combinagio da aeragdo homogénea no perfil
do solo e baixo indice pluviométrico.

Tabela 11. Teores nitrogénio, na forma de amonio (N-NH4") e nitrato (N-NO3’), nos
horizontes de Neossolos Regoliticos formados em diferentes gradientes climéticos.

N-NH N-NO
Horizonte Camada (cm) 3 o kg 3
Neossolo Regolitico — Quente e semiumido — Remigio
Ap 0-14 0,0040 +0,0012 0,0002 + 0,0000
AC 14-37 0,0033 +0,0016 0,0002 + 0,0000
C 37-70 0,0036 + 0,0014 0,0002 + 0,0000
Cnl 70-130 0,0055 +0,0009 0,0002 + 0,0000
Cn2 130-150+ 0,0064 +0,0027 0,0004 +0,0012
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido — Serra Branca
A 0-12 0,0063 +0,0035 0,0002 +0,0000
CA 12-35 0,0067 +0,0017 0,0002 + 0,0000
C1 35-100 0,0043 +0,0022 0,0002 +0,0000
C2 100-160 0,0034 +0,0016 0,0002 +0,0000
Neossolo Regolitico — Quente e semiarido— Picui
Ap 0-15 0,0035 + 0,0013 0,0012 +0,0033
CA 15-35 0,0043 + 0,0009 0,0002 + 0,0000
C1 35-110 0,0047 + 0,0026 0,0010 + 0,0008
C2 110-155 0,0047 £ 0,0013 0,0002 + 0,0000
C3 155-195 0,0035 + 0,0021 0,0002 + 0,0000

3.2.  Analise multivariada

Na tabela 12 observa-se que as variaveis apresentaram correlacdo positiva, sendo que,
NH4" apresentou correlagdo baixa entre as demais varidveis, a0 mesmo tempo que, as
demais variaveis (NOs’, P-Al, P-Fe, P-Ca) apresentaram boa correlagdo entre si (> 0,58). A
alta correlacdo entre as formas de P pode indicar a auséncia de uma forma predominante
nos solos estudados, visto o menor valor observado, 0,95 para P-Fe e P-Ca, e estes
apresentarem esse comportamento inverso em funcdo do pH (Novais & Smith, 1999).
Quanto as formas de P e o NOs, suas dinamicas tem como um dos compartimentos a
materia organica, que por sua vez, na mineralizagdo, o N e o P interagem e tendem a
transforma-se diferentemente, em funcdo das condi¢es quimicas do solo; assim, tanto o

NOs'quanto as formas de P séo resultantes da mineralizagdo, associado a condi¢Ges 6timas
de umidade, aeracdo (Gama-Rodrigues et al, 2005), temperatura, pH e atividade
microbiana (Guppy et al, 2005) e influéncia da mineralogia da fracdo argila (Bayer et al,
1975).
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Tabela 12. Matriz de correlagcdo de Pearson entre as formas de N e P.

NH, NO; P-Al P-Fe
NO; 0.4387
P-Al 0.1087 0.6250
P-Fe 0.0746 0.5856 0.9981
P-Ca 0.2107 0.7605 0.9705 0.9543

Esses resultados (Tabela 13) indicam que os teores de NOs e NH4*, apresentam a
mesma resposta no solo, contudo, os teores de NOs'tendem a elevar-se mais que os teores
de NH4", que provavelmente ocorre pelo fato do NH4 geralmente ser rapidamente oxidado
a nitrato por bactérias nitrificadoras, como descrito por Brady & Weil (2001). Apesar do
H2PO4%ocupar 0 mesmo sitio de adsorgdo do NOs ; o 4nion fosfato apresenta maior
afinidade pelos sitios de troca, fazendo com que o mesmo consiga preencher os sitios
previamente (Alcantara & Camargo, 2005), mantendo ou deslocando o NOs3™ para a
solucéo.

Para a analise de componentes principais, constata-se que 0s dois primeiros
componentes sdo suficientes para explicar 92,8% da variagéo total dos dados, sendo 70,7%
do primeiro componente e 22,1% do segundo (Tabela 13). Analisando-se os coeficientes
dos autovetores associados as componentes principais percebe-se que 0 primeiro

componente estda mais relacionada as formas de P, o segundo componente, com 0

NH,*(Tabela 13).

Tabela 13.Estimativas dos autovalores (Ai), das contribuicdes percentuais acumuladas
(%) e os autovetores associados aos autovalores obtidos da matriz de correlagdo,
envolvendo as formas de N e P.

Autovetores
CP Ai % M NH," NO,_ P-Al P-Fe P-Ca
1 3,534 70,7 0,155 0,428 0,512 0,503 0,527
2 1,105 92,8 0,873 0,345 -.0,217 -.0,255 -.0,081

* Componentes principais.

Na Figura 2, constata-se que a disposicdo das varidveis ao longo de componente
principal 1 (PC1) modela 70,68% da variancia da matriz de dados. Também observa-se
que todas as varidveis apresentaram autovetores positivos nesse eixo (correlagdo positiva).
As formas de P e N-NOgz apresentam maiores pesos, e, portanto, contribuem mais para a
PC1. Com relacéo ao eixo PC2, responsavel por modelar 22,1% da variancia da matriz de
dados, verifica-se autovetores positivos para as formas de N e negativos para as fracoes de

P, com maior peso para N-NH4".
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O CP1 pode estar relacionado aos valores de pH, onde valores préximos a
neutralidade, como observado nos solos de estudo, resultam no equilibrio entre os teores
das fracdes de P. Com relacéo as formas de N, observou-se maior correlagdo entre 0 CP1 e
0 teor de N-NOzs-, que provavelmente ocorreu em fungdo do decréscimo dos valores de

NH4" com o aumento do pH, processo esse denominado de volatilizagdo, que conduz a
perdas de N do solo (Ros et al., 2005). Esses resultados também estéo relacionados com a

dindmica dos processos de decomposi¢do e mineralizagdo da matéria organica do solo,
regulado pelo pH do solo, onde a fracdo de N organico é transformado em N-NO3™ na
ultima etapa do processo, denominado de nitrificacdo (Cantarella, 2007).

Com relacio ao componente principal 2 (CP2), o maior peso em relacdo ao N-NH4"
pode indicar uma menor atividade microbiana, visto que essa é importante nos processos
relacionados a nitrificacdo, e dessa forma, maior conversdo para NO3". Essa informacéo €
apoiada pela baixa correlagdo deste componente com o NOs™. A baixa relagdo do NH4" e
do CP2 com as formas de P, podem estar associada também a baixa mineralizacdo da
matéria organica, desta forma ndo suprindo os compartimento de P no solo.
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Componentes Principais
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Figura 2. Circulo de autovetores e agrupamento das varidveis relacionadas com as formas de N (N-NO3- e N-NH4+) e fracdes de P (P-Fe, P-Al e P-
Ca), em trés tipos solos (Planossolo-SS, Luvissolo-T e Neossolo Regolitico-RR) e gradientes climaticos (Quente semi-Umido-Quente e semiumido e

Quente Semiarido-Quente e semiarido). AL: Alagoinha; AR: Areia; CA: Cabaceiras; PI: Picui; RE: Remigio; SB: Serra Branca; SO: Soledade; TA:
Taperoa
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Componentes Principais
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Figura 3. Circulo de autovetores e agrupamento das varidveis relacionadas com as formas de N (N-NO3- e N-NH4+) e fragdes de P (P-Fe, P-Al e P-
Ca), em trés tipos solos (Planossolo-SS, Luvissolo-T e Neossolo Regolitico-RR) e gradientes climaticos (Quente semi-umido-Quente e semiimido e

Quente Semiarido-Quente e semiarido). AL: Alagoinha; AR: Areia; CA: Cabaceiras; PI: Picui; RE: Remigio; SB: Serra Branca; SO: Soledade; TA:
Taperoa
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Conforme se observa na Figura 2, tem-se dois grupos principais, sendo que 0
primeiro e maior grupo foi formado por 13 observacbes (81%), enquanto que o segundo
grupo foi formado por trés observagdes (18%).

O primeiro grupo, que foi formado por mais observagdes, pode estar associado aos
valores mais préximos dos teores das fracdes de N e P. Dentro deste grupo, observou-se
subgrupos, como o grupo formado pelas observacges referentes ao solo de Alagoinha,
Soledade, Picui, Remigio e Cabaceiras, estes agrupados conjuntamente, devido aos teores
proximos de N-NH.4" e P-Ca, representados pelos Luvissolos do clima Quente e semitimido
e Quente e semiarido (Cabaceiras), Neossolos Regoliticos do clima Quente e semitimido e
Quente e semiarido (Picui), e o Planossolo do clima Quente e semiarido; e um segundo
grupo, formado pelos horizontes superficiais do Planossolo de Areia e Neossolo Regolitico
de Serra Branca, os quais apresentaram teores proximos de N-NHs" e P-Fe, representados
pelo Planossolo de clima subimido, e o Neossolo Regolitico de Serra Branca.

O menor grupo, formado por duas observacfes estd associado aos horizontes A e
AB do Luvissolo de Taperoa, no qual observou-se valores muito altos das fracdes P, que
diferiram muito das demais observagdes.

Com base nos resultados anteriores verifica-se que as fracdes de P nos solos foram
mais influenciados pelo material de origem do que pelo clima. Esses resultados estdo
relacionados com a composicéao e o grau de consolidacdo do material de origem. De acordo
com Brady & Weil (2013), a composicdo quimica e mineraldgica do material de origem,
assim como o grau de consolidacdo do mesmo, influenciam o intemperismo quimico, a
textura, infiltracdo de agua no perfil, translocacdo de argila e a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, afetando a formacédo do solo e a natureza da vegetacao.

Com relagéo aos teores de N, na forma de N-NOs™ e N-NH.", observou-se que a
variagdo dos valores ocorrem predominantemente em fungdo do material de origem nos
Luvissolos e Neossolos Regoliticos, que possibilitaram maior fertilidade e,
consequentemente, maior produgdo de matéria orgénica, enquanto que nos Planossolos
verificou-se grande influéncia do clima, onde as precipitacdes mais elevadas resultaram em

maior aporte de matéria organica.
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4. CONCLUSOES

1. O aumento da precipitacdo pluviométrica eleva os teores de P-Al e P-Fe nos
horizontes superficiais, e de N-NH4"e N-NO3”em todo o perfil do Planossolo.

2. O material de origem exerceu maior influéncia que a precipitacdo pluviométrica
no Luvissolo, nos teores de P-Al, P-Fe e P-Ca, porém a precipitacdo pluviométrica
influenciou os teores de N-NH4"e N-NOs no horizonte superficial.

3.Nos Neossolos Regoliticos, ndo houve influéncia da precipitacdo pluviométrica
sobre os teores de P-Ca e Noz’, enquanto que as fracoes de P-Fe e P-Al, os maiores teores
foram observados no clima Quente e semiimido seguido pelo Quente e semiarido (Serra
Branca e Picui),

4.  Os grupos formados a partir da analise de componentes principais e
agrupamentos tiveram grande relacdo com os teores das fracdes de N e P, distinguindo-os,

com maior influéncia do clima.
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Figura 1 Luvissolo formado em clima Quente e semitiimido no municipio de Alagoinha PB



Figura 2 Luvissolo formado Em clima Quente e semiarido no municipio de Taperoa PB
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Figura 3 Luvissolo formado em clima Quente e semiarido no municipio de Cabaceiras PB.



Figura 4 Neossolo Regolitico formado em clima Quente e semitimido no municipio de Remigio PB
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Figura 5 Neossolo Regolitico formado em clima Quente semiarido no municipio de Serra Branca PB.



Figura 6 Neossolo Regolitico formado em clima Quente e semiarido no municipio de Picui PB
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Figura 7 Planossolo Natrico formado em clima Quente e semitimido no municipio de Areia PB
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Figura 8 Planossolo Natrico formado em clima Quente semiarido no municipio de Soledade PB



