UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CAMPUS Il - AREIA - PB ‘g\'ﬁ

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

CAMILA GONCALVES RODRIGUES DO NASCIMENTO BARBOSA

FRACOES DA MATERIA ORGANICA E ESTOQUES DE CARBONO EM PERFIS
DE SOLOS EM PEDOFORMAS DE REGIAO SEMIARIDA

AREIA

2020



CAMILA GONCALVES RODRIGUES DO NASCIMENTO BARBOSA

FRAGCOES DA MATERIA ORGANICA E ESTOQUES DE CARBONO EM PERFIS
DE SOLOS EM PEDOFORMAS DE REGIAO SEMIARIDA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia do Solo da
Universidade Federal da Paraiba, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
“Mestre em Ciéncia do Solo”. Area de
Concentracdo: Solos em  Ecossistemas

Agricolas e Naturais.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Vania da Silva Fraga

Coorientador: Dr. Rodrigo Santana Macedo

AREIA

2020



Catalogacio na publicacgio
Secio de Catalogacdo e Classificacao

E238f Barbosa, Camila Gongalwes Rodrigues do Nascimento.
Fragdes da matéria orgdnica e estogues de carbono
perfis de sclos em pedoformas de regidio semidrida /
Camila Gongalwves Rodrigues do Nascimento Barbosa. -
Areia:UFPEB/CCA, 2020.
BT £. : il.

Orientacdo: Viania da Silva Fraga.
Dissertacdo (Mestrado) - UFFB/CCA.

1. Carbono orgianico. 2. Substincias humicas. 3.
Pedoformas. I. Fraga, Vinia da Silwa. II. Titulo.

UFFB/CCA-AREIA CDU 631.4(043.

2m

3)




CAMILA GONCALVES RODRIGUES DO NASCIMENTO BARBOSA

FRACOES DA MATERIA ORGANICA E ESTOQUES DE CARBONO EM PERFIS DE
SOLOS EM PEDOFORMAS DE REGIAO SEMIARIDA

Dissertacdo DEFENDIDA e APROVADA em 15 de outubro de 2020, pela Banca

Examinadora constituida pelos membros:

Profa. Dra. Vania da Silva Fraga

Orientadora - UFPB

Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias
Examinador interno - UFPB

:-’ .-" N e d / »
L{:)"-‘vq v CoicEs |

Pesquisador Dr. George Rodrigues Lambais

Examinador externo - INSA



Aos meus amados Liz Helena e Matheus Rodrigues.

Dedico

Aos meus queridos pais José Ferreira e Eudilene Gongalves e aos meus irmaos
Adriano Gongcalves, Carolina Gongalves, Elayne Gongalves e José F. Junior (in

memoriam).

Ofereco



AGRADECIMENTOS

Inicialmente agradeco a Deus, minha rocha e fortaleza, por ter me dado o dom da vida, por ter
segurado minha mé&o neste tempo todo. Por ser e me dar tudo que eu preciso. Por ter me
escolhido dentre muitos para estar aqui. Por toda sabedoria e graga. Palavra alguma

expressaria minha gratiddo e 0 meu amor ao meu Pai todo poderoso!

A orientadora, Profa. Vania S. Fraga, por todo auxilio, compreensdo, cuidado e atencdo. Es

muito querida. Agradeco pela sua amizade e por todos 0s ensinamentos.

Ao coorientador, Rodrigo Macedo, por todo auxilio, disponibilidade e atencdo. Agradeco pela
rica amizade e por todos os ensinamentos. Em todos os momentos de campo, vocé foi

essencial para o andamento da pesquisa.

A minha filha, Liz Helena Rodrigues, por ter vindo ao mundo com intuito de me trazer paz e
alegria. Por ser um dos motivos que mais me incentivou a seguir em frente. Em todos os
momentos que pensei em desistir, vocé foi o0 motivo de continuar. Vocé € luz na minha vida.

Obrigada filha amada.

Ao meu amado marido, Matheus Rodrigues, pelo amor e carinho, por me ouvir sempre que eu
achei que ndo fosse conseguir concluir, pelo incentivo, por todas as palavras de carinho e,

sobretudo, pelo amor e tempo dedicados a mim, amo vocé!

A minha familia, base de toda minha educacdo. A minha amada mée, Eudilene Gongalves,
pelas oragcdes em me ver saindo sempre de casa para caminhar sozinha. Por todas as ligacoes,

por toda preocupagéo, por todo amor.

Ao meu pai, José Ferreira, por tudo que fez e faz por mim, pela confianca empregada em

mim, pelo amor.

A minha amada e querida irma Elayne Gongalves, por todas as oraces, pelas risadas, pela

paciéncia, por acreditar em mim e sempre me aconselhar!

A minha irma gémea Carolina Gongalves, por todo companheirismo e ajuda. Obrigada por

sempre estar comigo.



Ao meu irmdo Adriano Gongalves e minha cunhada Jaqueline Rodrigues por todo incentivo e

momentos divididos comigo.

Ao meu irmdo José Ferreira N. Janior (in memorian), pois acredito que se estivesse aqui

estaria junto comigo torcendo pela minha vitoria.

Aos meus doces e amados avés Maria Marlene Medeiros e Euclides Gongalves, por todas as

oracdes e por tudo que fizeram e fazem por mim.
A minha Tia Sueli Gongalves, por todo apoio e ajuda.

Aos meus sogros Eliziane Rodrigues e José Barbosa, por todo incentivo e apoio. Muito

obrigada por estarem sempre ao meu lado.

Ao0s meus amigos que durante o tempo de curso estiveram comigo, me ajudando e estudando
junto. Obrigada Paolla, Regiane, Edson, Diogo, Julia, Lucia e Rapahel. O sucesso de vocés

sera também o meu.

Aos meus amigos e parceiros de laboratério Renato, Victor e Cristiano, por todo
companheirismo e ajuda. Pela disponibilidade quando mais precisei.

Aos meus queridos Raimundo e Julia, técnicos do laboratério de Quimica e Mineralogia
(Instituto Nacional do Semiéarido - INSA), que sempre me auxiliaram.

A todos os professores do Programa de Pds-Graduagcdo em Ciéncia do Solo (PPGCS), que
contribuiram para minha formacdo académica e a Universidade Federal da Paraiba, Campus

I1, Areia — PB, pela oportunidade do curso e disponibilizacdo de toda infraestrutura.

Ao apoio do INSA, pela permisséo para desenvolver os trabalhos na Estagdo Experimental
Prof. Ignécio Salcedo, e disponibilizacdo da infraestrutura analitica, juntamente com seu

corpo tecnico.

Ao apoio do programa Observatorio Nacional de Dindmica da Agua e do Carbono no Bioma
Caatinga — ONDACBC, apoiado por FACEPE (subsidios: APQ-0296-5.01/17; APQ-0498-
3.07/17 ONDACBC; APQ-0532-5.01/14), CNPq (subsidios: 441305/2017-2; 465764/2014-2)
e CAPES (subsidios: 88887.136369/2017-00). Muito obrigada pela parceria e pelo apoio

financeiro a esta pesquisa.



A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior/CAPES/FAPESQ
(subsidios: 88887. 274054/2018-00) pela concessdo da bolsa de estudos.

Por fim, a todos que de modo direto ou indireto torceram e ainda torcem muito por mim.



RESUMO

BARBOSA, C. G. R. N. Frac6es da matéria organica e estoques de carbono em perfis de
solos em pedoformas de regido Semiarida. Areia-PB: UFPB, outubro de 2020. 87 p.
(Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo). Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do

Solo. Orientadora: Vania da Silva Fraga.

A distribuicéo das fragcbes humicas no perfil do solo € uma maneira de analisar a capacidade
gue os solos tém de acumular matéria organica. No entanto, a distribuicdo e o acimulo das
fragdes humicas podem variar em funcdo do relevo. Assim, a fim de avaliar como as
variacdes do relevo influenciam nos teores de matéria organica do solo, objetivou-se
quantificar o teor de carbono organico e as fracdes humicas em perfis de solos de regido
Semiarida. Para tanto, foi estudada trés sequéncias de solos em vertentes com diferentes
contornos na estacdo experimental Prof. Ignacio Salcedo, Instituto Nacional do Semiérido
(INSA), Campina Grande-PB. Nessa area a vegetacdo de Caatinga hiperxerdfila encontra-se
preservada ao longo dos ultimos 40 anos. As amostras de solo foram analisadas quanto aos
teores de carbono organico total (COT) e substancias himicas (SHs): acido humico, falvico e
humina em trés pedoformas (retilinea, convexa e céncava, respectivamente T1, T2 e T3). Os
teores de COT do solo variaram de 1,62 a 33,24 g kg™, aumentando do terco superior para o
terco inferior na pedoforma retilinea, ocorrendo o inverso na convexa e coéncava,
demonstrando que a deposicdo de materiais nas partes inferiores através de processos erosivos
pode ser considerada eficiente para acimulo de carbono no solo na retilinea. Ao analisar a
distribuicdo do teor de COT e das SHs, constatou-se que através do fracionamento quimico
foi possivel identificar que a maior parte do carbono estd na forma de &cidos humicos e
humina. O grau de humificacdo da matéria organica foi similar em todos os Neossolos e
Planossolos estudados, com predominio do acido humico entre 39 a 44 % do carbono
orgénico total. A comparacdo entre as vertentes retilinea, convexa e concava mostrou que
houve alteracdo na distribuicdo das fragcbes hdmicas entre e dentro das mesmas vertentes,
demonstrando que alteragdes na matéria organica ocorrem na escala de microrelevo.

Palavras-chaves: Carbono orgéanico. Substancias himicas. Pedoformas. Caatinga.



ABSTRACT

BARBOSA, C. G. R. N. Organic matter fractions and carbon stocks in soil profiles in
semi-arid region pedoforms. Areia-PB: UFPB, october 2020. 87 p. (Master's Dissertation in
Soil Science). Graduate Program in Soil Science. Advisor: Vania da Silva Fraga.

The distribution of humic fractions in the soil profile is a way of analyzing the capacity of
soils to accumulate organic matter. However, the distribution and accumulation of humic
fractions may vary depending on the relief. Thus, in order to evaluate how the variations of
the relief influence the organic matter contents of the soil, the objective was to quantify the
organic carbon content and the humic fractions in soil profiles of the Semi-Arid region. For
that, three soil sequences in slopes with different contours were studied in the experimental
station Prof. Ignacio Salcedo, National Semi-Arid Institute (INSA), Campina Grande-PB. In
this area, the hyperxerophilous Caatinga vegetation has been preserved over the last 40 years.
The soil samples were analyzed for the levels of total organic carbon (TOC) and humic
substances (SHs): humic, fulvic and humine in three pedoforms (rectilinear, convex and
concave, respectively T1, T2 and T3). Soil TOC levels ranged from 1.62 to 33.24 g kg™,
increasing from the upper third to the lower third in the rectilinear pedoform, with the
opposite occurring in the convex and concave, demonstrating that the deposition of materials
in the lower parts through erosive processes can be considered efficient for carbon
accumulation in the soil in the rectilinear. When analyzing the distribution of COT and SHs
content, it was found that through chemical fractionation it was possible to identify that most
of the carbon is in the form of humic acids and humine. The degree of humification of organic
matter was similar in all Neossols and Planossols studied, with a predominance of humic acid
between 39 to 44% of the total organic carbon. The comparison between the straight, convex
and concave strands showed that there was a change in the distribution of humic fractions
between and within the same strands, demonstrating that changes in organic matter occur on
the micro-relief scale.

Keywords: Organic carbono. Humic substances. Pedoforms. Caatinga.
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1 INTRODUCAO

O estoque de carbono ou de matéria organica no solo é determinado por muitos fatores
como: clima, vegetacdo, paisagem, mineralogia e pelas interacbes entre esses fatores.
Associado a isso, a quantidade e qualidade da matéria orgénica do solo (MOS) sdo
governadas pelas condi¢Ges de drenagem, acidez, disponibilidade de nutrientes, atividade
microbiana e temperatura do solo (SMITH, 2008; DALMOLIN et al., 2006).

Com base nisso, a matéria organica é considerada um dos principais indicadores de
qualidade do solo devido a sensibilidade as mudancas de uso de solo. Suas funcbes no solo
conferem estabilidade aos agregados e a estrutura do solo, disponibilidade de nutrientes,
capacidade de troca catidnica (CTC), infiltracdo e retencdo de agua, entre outros (LOPES et
al., 2012).

Comparando com outras regides brasileiras, as concentragdes de carbono nos solos de
regido Semiarida sdo inferiores as outras regides, assim como o0s estoques até 1 m de
profundidade. No semiarido, a maior parte dos solos ndo ultrapassa 1 m, limitando os
estoques (SAMPAIQO; COSTA, 2011). Associado a isso, as elevadas taxas de decomposicédo
da matéria organica favorecida pelas elevadas temperaturas e atividade microbiana,

contribuem para a diminuigdo de estoque nessa regiao.

A entrada de carbono no ambiente semiarido depende principalmente do tipo de
cobertura do solo e uso do solo, pois ambos influenciam diretamente a quantidade de residuos
e atividade microbiana no solo (VALBRUN et al., 2018). Todavia, ha poucos estudos que

visam estimar os estoques de carbono no semiarido, sobretudo em ambiente de Caatinga.

Diante disso, estudos que visam melhorar a compreensdo da dinamica da matéria
organica em areas de cobertura natural ndo ficam restritos a avaliacdo dos teores de carbono
organico, buscam também caracterizar os compartimentos da matéria organica (SOUZA et al.,
2006). Uma forma mais especifica de analisar a capacidade que os solos tém de acumular
matéria orgénica esta relacionada a distribuicdo das fracfes humicas, na qual é possivel
correlacionar a mobilidade e, ou, distribuicdo do material organico. A compartimentacédo das
fragdes humicas em areas sem influéncia antropica pode ser influenciada pela variacdo do

material de origem sendo que este pode estar associado ao relevo (FONTANA et al., 2014).
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As relagOes entre topografia, vegetacdo e solo sempre foram tratadas como um grande
desafio na pesquisa ecoldgica (ROMAN-SANCHEZ et al., 2018). Na escala regional, uma
heterogeneidade espacial significativa na vegetacdo e no solo é atribuida a variacdo na
topografia e clima. Na escala local, fatores topograficos, como inclinacdo, aspecto da
inclinacdo e posi¢do da inclinacdo, podem influenciar a vegetacdo, afetando a radiacéo,
temperatura, agua e nutrientes. Essas mudancas locais sdo devido ao microrelevo. Recentes
estudos mostram que o microrelevo pode influenciar os atributos do solo (fisicos, quimicos e
bioldgicos) na regido Semiarida (ALVES, 2019). Ha um interesse particular em como a
topografia influencia os padrdes de vegetagcdo, o carbono organico do solo e os nutrientes
(YUAN etal., 2019).

Estudos que visem estimar os estoques de carbono em escala regional assume
importancia no contexto mundial, uma vez que a partir de estudos regionais € que sera
possivel estimar os estoques mundiais de C. No entanto, alguns fatores dificultam a realizacéo
de tais estudos, uma vez que as propriedades especificas de cada solo sdo variadas e ha
consideravel variabilidade espacial de carbono em uma Unica unidade de solo (BERNOUX et
al., 2002). Diante disso, é necessario compreender o ciclo global do carbono e, em particular o
estoque de carbono no solo, sobretudo associa-lo ao relevo, uma vez, que estudos dessa

natureza sdo escassos.

Estudos em diversas regides do mundo, em diferentes biomas, demonstram haver
relacbes entre topografia, vegetagdo e solo. No entanto, especificamente na Caatinga,
praticamente inexistem informacfes de como a topografia influencia os padrdes de carbono
organico no solo. Assim, com o intuito de avaliar como as varia¢fes do relevo influenciam a
matéria organica do solo, foi quantificado o teor de carbono organico e as fracdes himicas em
perfis de Neossolos e Planossolos em ambiente de Caatinga. Para isso foi estudada trés
sequéncias de solos em vertentes com diferentes contornos na estagdo experimental Prof.
Ignacio Salcedo, Instituto Nacional do Semiarido (INSA), Campina Grande-PB. Nessa area a
vegetacdo de Caatinga hiperxerdfila encontra-se preservada ao longo dos ultimos 40 anos.
Este trabalho justifica-se pelo fato de subsidiar demais estudos no semiarido brasileiro,
incluso pesquisas de uso e aqueles que buscam identificar os servigos ecossistémicos dos

solos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Quantificar as fracGes da matéria organica e os estoques de carbono em perfis de solos

em pedoformas de regido Semiarida.

2.2 Objetivos Especificos
e Quantificar o teor de carbono organico e as fragdes humicas de nove perfis de
solos em trés pedoformas em ambiente de Caatinga.
e Avaliar como variagdes do relevo influenciam o estoque de carbono organico e

a compartimentacao das fracdes humicas.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Regido Semiarida

A regido Semiarida do Nordeste brasileiro compreende uma area de aproximadamente
um milhdo de Km? e abrange uma populacio de cerca de 27 milhdes de habitantes sendo
considerado um dos mais povoados do mundo. A vegetacdo dessa regido é o bioma Caatinga
(SALCEDO; SAMPAIOQ, 2008), constituida especialmente de espécies lenhosas e herbaceas,
de pequeno porte, com folhagem decidua na estacdo seca e dotadas de espinhos, além de
portulacaceas, bromeliaceas e as cactaceas (SAMPAIO et al., 1995; EMBRAPA, 2010).

A regido Semiarida brasileira apresenta forte insolagdo, temperaturas relativamente
altas (variacdo anual de 23 a 27°C) e regime de chuvas marcado pela escassez e
irregularidade. De forma geral, 20% da precipitagdo pluviométrica anual ocorrem num Unico
dia e 60% num unico més (SAMPAIO, 1995; CAMPOS, 2004). Essa irregularidade leva a

uma baixa cobertura vegetal, proporcionando menor protecdo contra a eroséo.

O relevo nessa regido é muito variavel, apresentando-se como suave ondulado a
ondulado. A altitude média fica entre 400 m e 500 m, mas pode atingir 1.000 m. Ao redor de
37% da &rea é de encostas com 4% a 12% de inclinacdo e 20% de encostas tém inclinacdo
maior que 12%, o que determina uma presenga marcante de processos erosivos nas areas
antropizadas (SILVA, 2000).
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Os solos encontrados nessa regido variam, especialmente em funcdo da litologia e
material de origem (JACOMINE, 1996). As quatro ordens de solo que ocupam 66% da area
sob caatinga sdo Latossolos (19%), Neossolos Litdlicos (19%), Argissolos (15%) e
Luvissolos (13%) (CUNHA et al., 2010; ARAUJO FILHO et al., 2017). Os Neossolos
Litdlicos abrangem 38% do estado da Paraiba e os Luvissolos Crémicos e Planossolos
Héplicos 17 % e 10 %, respectivamente (MEDEIROS, 2018). Segundo Silva (2000), 82% da
regido Semiarida apresentam solos de baixo potencial produtivo, seja por limitagdes de
fertilidade e de profundidade do perfil, ou por limitac6es de drenagem e elevados teores de Na

trocavel.

A Caatinga, vegetacdo do semiarido brasileiro, possui uma diversidade maior que
qualquer outro bioma do mundo sob as mesmas condic6es de clima e de solo, no entanto esta
entre 0os biomas mais alterados pelo homem. Apesar de sua fragilidade natural, esse
ecossistema possui uma vegetacdo adaptada as condi¢Oes de aridez e as perturbacdes
antropicas, como 0s processos de corte e de queima da vegetacdo (SAMPAIO; SALCEDO,
1997; EMBRAPA, 2010).

A composicéo floristica da Caatinga ndo é uniforme e varia de acordo com o volume
de precipitacdo, qualidade dos solos entre outros, e essa heterogeneidade esta relacionada a
fisionomia quanto a composicdo (FARIAS et al., 2016; RODAL et al., 2008). A presenca de
espécies endémicas indica que se trata de um ecossistema rico em biodiversidade, sendo a
flora representada por cerca de 20 géneros e mais de 300 espécies, com destaque para a
familia Leguminosae, detentora de 80 espécies de distribuicdo exclusiva nessa regido
(SILVA, 2000).

3.2 Ciclo do Carbono

Os principais compartimentos de carbono na Terra sdo: oceanos (38000 Pg C),
atmosfera (760 Pg C), formacdes geoldgicas (5000 Pg C) e ecossistemas terrestres (biota +
solo) (2500 Pg C). O compartimento de carbono no solo é o maior nos ecossistemas terrestres,
armazenando mais do que o dobro da quantidade de carbono da atmosfera (MCSHERRY;
RITCHIE, 2013). O carbono no solo encontra-se principalmente na forma de compostos

orgénicos, englobando residuos frescos ou em diferentes estadios de decomposicgéo,
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compostos humificados e materiais carbonizados, associados ou ndo a fracdo mineral, bem
COmo uma porgéo Vviva, composta por raizes e por micro, meso e macrofauna. (MACHADO,
2005; SIGNOR et al., 2014).

Apesar de constituir um reservatorio bastante limitado de carbono, a vegetacdo é
responsavel pelo fluxo mais intenso no ciclo biogeoquimico. Por meio da fotossintese as
plantas absorvem o C, formando moléculas orgénicas que sdo usadas como fonte de energia
pelas proprias plantas e para os demais sistemas heterotroficos, retornando a atmosfera como
respiracdo dos tecidos vivos na forma de CO; (anualmente cerca de 60 Pg C), e por meio da
decomposicéo dos residuos vegetais (cerca de 60 Pg C), compondo a matéria organica do solo
(MOS) (BALDOTTO et al., 2015).

Os estoques de carbono nos solos sob vegetacdo natural estdo em equilibrio dinamico,
de modo que praticamente ndo existe variagdo no teor de carbono orgéanico com o tempo. No
entanto, quando alterados apresentam rapida perda de carbono orgéanico, notadamente em
decorréncia da temperatura e umidade, que facilitam a decomposicdo, e por meio do constante
revolvimento do solo, que acelera a oxidacdo do carbono organico (FREITAS et al., 2018;
PAIVA etal., 2011).

A queima de combustiveis fosseis e 0o desmatamento de florestas nativas para uso
agricola, pastoril e para uso de madeiras, sdo apontados como 0s principais responsaveis pelo
aumento de CO, na atmosfera e pela aceleracdo dos processos de degradacdo destas areas.
Dentro desse contexto, a conversao de areas nativas pode afetar diretamente o teor de carbono
no solo, e este, por sua vez, pode ser usado como um indicador de qualidade dos solos
(PAIVA et al., 2011).

3.3 Dinamica do Carbono solo-caatinga

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetacdo e, especialmente, os solos
sdo considerados atualmente como um grande sumidouro de carbono. Ha varios estudos que
relatam que o uso apropriado da biosfera terrestre, particularmente do solo, pode resultar em
significativa reducdo no aumento dos gases de efeito estufa. Segundo Machado (2005), todos
o0s solos dos diferentes biomas do mundo apresentam maior estoque de carbono do que a

vegetacdo, especialmente os solos de floresta boreal e 0s campos das regides temperadas.
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A exploragdo intensificada ao longo das Gltimas décadas vem modificando o ambiente
natural do bioma Caatinga. A agricultura e a pecuaria confundem-se na ocupacao, pois a
primeira tem caracteristicas itinerantes e a segunda, considerada a principal atividade na
regido, ocupa todas as areas disponiveis, incluindo-se pastagens nativas ou implantadas, areas
agricolas apds colheitas e areas de pousio com vegetacdo nativa (SANTOS et al., 2008). Essa
variabilidade e, certamente, todo este processo de substituicdo da vegetacdo nativa tem
contribuido para o aumento da quantidade de CO, na atmosfera e para acelerar 0s processos
de degradacdo do solo (FREITAS et al., 2018). A escassez de estudos relacionados a
quantificacdo da biomassa total na caatinga compromete o entendimento do processo de

conversdo de CO, no bioma.

As condigdes edafoclimaticas também podem alterar a magnitude dos processos de
degradacéo, alterando as taxas de adicdo e de perdas de carbono, pela liberacdo de CO, na
respiracdo, pela decomposicdo microbiana e da matéria organica e pelas perdas de carbono
organico por lixiviacdo e erosdo, consequentemente alterando a quantidade de carbono
estocada no solo (SANTOS et al., 2008).

Fracetto et al. (2012) demonstraram haver relag&o entre o teor de C do solo e o tipo de
vegetacdo. Especificamente para o bioma Caatinga, os autores discutem tanto ganhos como
perdas nos estoques de C em funcdo da composicao vegetal. Sob estas condicdes, a producao
de biomassa por plantas de baixo porte pode contribuir de forma eficaz para a reducédo do
estoque de carbono no solo (SACRAMENTO et al., 2013).

O carbono organico do solo aumenta com a precipitacdo devido a sua associacao com
maior produtividade e maior volume de biomassa. Com relacdo ao tipo de solo, relevo mais
acentuado e textura mais grossa também podem contribuir para reducdo do armazenamento de
carbono no solo (MCSHERRY; RITCHIE, 2013).

Os teores de carbono organico no solo em regido de semiarido naturalmente é baixa
em comparagao a outros ecossistemas (AUSTINI; VIVANCO, 2006). A principal entrada de
carbono no solo acontece pela formagéo de serapilheira na superficie, e antes que esta sirva de
alimento para a microbiota do solo, grande parte sofre fotodegradacdo, causada pela alta
incidéncia solar. Este processo consiste na transformagdo do CO (carbono organico) em CI
(carbono inorganico) por meio da absorcdo da radiacdo ultravioleta (UV). Tal processo,
somado a acao antropica, reduz ainda mais os teores de carbono no solo (FREITAS et al.,

2018). Entretanto, a intensa fotodegradacdo promove a oxidacdo da serapilheira, o que pode
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limitar a atividade microbiana e reduzir sua eficiéncia energética, acarretando em interrupcéo
no ciclo biogeoquimico do C (AUSTINI; VIVANCO, 2006).

3.4 Matéria Orgéanica do Solo (MOS)

A matéria organica do solo (MOS) é composta por organismos Vivos, residuos de
plantas e animais, que variam consideravelmente em estabilidade e estagio de decomposicéo.
E o componente do solo mais complexo, dindmico e reativo, além de contribuir para o
crescimento e desenvolvimento das plantas através do seu efeito sobre as propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas do solo.

A MOS constitui 0 maior reservatério de carbono da superficie terrestre e tém
provocado interesse cientifico quanto as potenciais alteracbes no carbono organico total
(COT) do solo (ROMANENKOV et al., 2019). Os principais constituintes da MOS séo
carbono (52-58%), oxigénio (34 — 39%), hidrogénio (3,3 — 4,8%) e nitrogénio (3,7-7%). Os
niveis destes elementos no solo variam de acordo com as taxas de aplicacdo de residuos
vegetais e animais e as perdas resultantes da erosdo e oxidagdo por microrganismos do solo
(FREIXO et al., 2002).

O carbono orgéanico é obtido pelas plantas através da fixacdo fotossintética do CO,
(diéxido de carbono) da atmosfera. Assim, o estudo da MOS tem-se demonstrado promissor,
uma vez que a liberacdo de carbono para a atmosfera depende da velocidade de decomposicéo
da MOS, que é influenciada por caracteristicas da vegetacdo e do clima, pelos gradientes de
temperatura e concentracdo de CO, solo-atmosfera, propriedades fisicas do solo e pelas
flutuacGes de pressédo do ambiente (FERREIRA et al., 2013).

Nesse contexto, a qualidade e a quantidade de MOS sdo definidas pelo ambiente de
formacdo, sendo sensiveis as alteracfes provocadas no solo (SACRAMENTO et al., 2013).
Assim, a remogéo da vegetacdo nativa para determinados usos do solo podem contribuir para
0 acumulo ou decréscimo de MOS. Todavia, alteragdes na MOS também podem ser avaliadas
a partir de alteragdes no teor total de carbono no solo, em suas fragBes quimicas, fisicas ou
em combinacOes dessas (BARRETO et al., 2006; SIGNOR et al., 2014; WINK et al., 2015).

Dentro do conceito de qualidade do solo, a MOS tem sido reconhecida como um dos
mais importantes atributos. Este consenso esti associado ao fato de que seu teor é muito
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sensivel as mudancas de uso do solo. Barreto et al (2006) destacam que altera¢fes no uso do
solo por meio de sistemas inadequados ocasiona um declinio de mais de 50% da matéria

organica previamente acumulada por processos, como a decomposi¢ao microbiana e a erosao.

Nesse sentido, a matéria organica é considerada como um dos principais indicadores
de qualidade do solo devido ao seu efeito benéfico nas propriedades fisicas e quimicas e no
suprimento de nutrientes (EYHERABIDE et al., 2014). Suas fungdes no solo, especialmente
sob condigdes tropicais e subtropicais, conferem estabilidade aos agregados e a estrutura do
solo, infiltracdo e retencdo de &gua, resisténcia a erosdo, capacidade de troca de cétions
(CTC), disponibilidade de nutrientes, aeracao e atividade da biomassa microbiana (LOPES et
al., 2012).

Nos solos do semiarido a alta contribuicdo da MOS na CTC deve-se, em partes, a
presenca de argilas de baixa atividade (CANELLAS et al., 1999). Comparando-se a CTC de
solos de regido Semiérida que apresenta CTC baixa (1,2-5,9 cmol. kg™) (SILVA et al., 2012),
a fracdo himica da MOS pode gerar em torno de 400 a 1400 cmol. kg™, justificando a sua
significativa importancia na CTC desses solos (CANELLAS et al., 1999).

Diversos modelos conceituais foram desenvolvidos para subdividir a matéria organica
em diferentes compartimentos. Em um dos modelos, a mesma é dividida em trés grupos, a
saber: (1) biomassa viva, que se refere aos tecidos intactos de plantas, animais e
microrganismos; (2) residuos organicos oriundos da serrapilheira e/ou animal ndo decomposto
ou parcialmente decomposto reconheciveis; (3) material humificado (himus), que consiste
em uma mistura de substancias organicas complexas ndo identificaveis (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; SOUSA, 2006).

Outro modelo conceitual descreve os componentes da matéria organica como
reservatorios: (1) reservatdrio bioldgico (BIO), constituido pelos organismos vivos; (2)
reservatorio labil (LAB), formado de materiais prontamente disponiveis para decomposi¢do
por ataque microbiano; (3) reservatorios protegidos fisica e quimicamente (POM e COM,
respectivamente), os quais sdo dotados de mecanismos que 0s protege da decomposicdo
microbiana (DUXBURY et al.,1989).

De acordo com o grau de estabilidade que as fracdes organicas possuem ao ataque
microbiano, pode-se estabelecer um terceiro modelo. Nessa abordagem podem ser

estabelecidas as fragdes labil e estvel. A primeira é mais propensa ao ataque microbiano que
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a segunda, pois sua localizagdo fisica e sua composicao quimica permitem isso. S&o exemplos
de fracdo estdvel as substdncias humicas associadas aos minerais, cujos compostos
apresentam recalcitrancia molecular e atuam na protecdo coloidal (BALDOCK; NELSON,
2000).

Em vista da heterogeneidade e complexidade funcional da matéria organica, tornaram-
se necessarias abordagens que permitam avaliar a dindmica de seus componentes. Dessa
forma, a MOS ¢é constantemente estudada a partir de fracionamento fisico e quimico (LIMA et
al., 2008; BAYER et al., 2002; MUSINGUZI et al., 2015; KUKULS et al., 2019), no qual
pode ser caracterizada e quantificada a partir de seus componentes labeis e ndo labeis. Nessa
perspectiva, estudos que fornecem informacGes sobre as substancias himicas (fracionamento
quimico) sdo importantes e tém sido foco nos estudos de avaliacdo do ambiente edafico
porque contribuem para a compreensdo da pedogénese (MARTINS et al., 2015; ACKSEL et
al., 2016), ao qual destaca-se a sua atuacdao no intemperismo de minerais, reducdo do o grau
de cristalinidade de oOxidos de ferro e nos processos de formacdo e diferenciacdo de
horizontes de solos (FONTANA et al., 2010b).

Fracionamento da Matéria Organica do Solo

Os diferentes métodos de fracionamento da MOS sdo baseados principalmente na sua
localizacdo na matriz mineral (fracionamento fisico por tamanho de particula), no seu grau de
associacao com a fragdo mineral (fracionamento fisico por densidade) ou em caracteristicas

de solubilidade dos compostos organicos (fracionamento quimico) (PILLON et al., 2002).

Fracionamento Quimico da Matéria Orgénica do Solo

O fracionamento quimico é empregado em estudos que objetivam caracterizar quimica
e estruturalmente os compostos humicos, além de avaliar o grau de decomposicdo e

reatividade dos compartimentos quimicos resultantes no ambiente (DICK et al., 2009).

A utilizacdo desse fracionamento auxilia na avaliacdo do impacto de diferentes
manejos nos teores de carbono das fragdes himicas do solo (LOSS, et al., 2010; ROSSET et
al., 2016), além de auxiliar no entendimento da pedogénese (MARTINS et al., 2015;
ACKSEL et al., 2016), da melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo (EBELING et
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al., 2011; 2013), das interagdes organo-minerais (DICK et al., 2000; SANTANA et al., 2011),

entre outros.

As substancias himicas sdo fracionadas em fungdo de sua solubilidade a diferentes
valores de pH, a saber: (1) acidos humicos (AH), que sdo soliveis em meio alcalino e
insoliveis em meio fortemente &cido; (2) acidos fdlvicos (AF), que apresentam grande
quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sdo sollveis tanto em meio acido como
bésico, e; (3) huminas (HU), que representam a matéria organica intimamente ligada a fracéo
mineral do solo, e por isso insolivel (CANELLAS et al., 2001; PILLON et al., 2002).

A distribuicdo do C nas fracbes humificadas varia com o tipo de solo, tipo de
vegetacdo, uso e manejo, condicdes climaticas e de drenagem (DICK et al., 2009). Dentre as
fragdes humificadas a fracdo AF é considerada mais mdvel, pois apresenta menor peso
molecular e maior polaridade revelando maior solubilidade (DORTZBACH et al., 2020). J& a
fragdo AH participa da maioria das reaces que ocorrem no solo, favorecendo a agregacao e
estabilidade dos agregados pela formacéo de complexos organominerais, além de servir como
reserva de nutrientes as plantas (CANELLAS et al., 2000).

A fracdo HU ¢é estruturalmente composta em maior quantidade por lignina e sendo
assim quimicamente mais recalcitrante (TOMASI, 2011). Tem a tendéncia de decrescer em
profundidade e pode contribuir com mais de 50% do C na camada de 0-5 cm do solo
(BENITES et al., 2001; DICK et al.,, 2009). Essa predominancia da fracdo HU esta
relacionada a sua insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo favorecida pela formacdo de
complexos argilo-humicos estaveis (SILVA et al., 2011; FONTANA et al., 2011).

3.5 Fatores determinantes no estoque de MOS

3.5.1 Textura e mineralogia do solo

A matéria organica do solo (MOS) esta associada a particulas de tamanhos diferentes
que diferem na composicdo mineraldgica, estrutural e funcdo. Solos arenosos apresentam
tendéncia a possuir menores estoques de matéria organica em relagdo aos solos argilosos
(NCIHIZAH; WAKINDIKI, 2012; ZINN et al., 2005). Isso decorre, porque os solos argilosos

apresentam maiores area superficial especifica e quantidade de cargas, o que possibilita
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maiores interacbes organominerais e menores taxas de mineralizacdo (DICK et al., 2009;
IRIZAR et al., 2010).

Em muitos solos, o contetdo de argila atua como um importante determinante na
estabilizacdo da MOS, e a concentracdo de carbono no solo geralmente esta relacionada com
0 contetdo de argila. Além disso, a textura do solo afeta a formacdo de agregados, e solos
com maior teor de argila favorecem a agregacgdo, consequéncia da aproximacao das particulas
do solo (SILVA et al., 2014; ZINN et al., 2005). Em adicéo, a textura do solo também afeta a
estabilizacdo da MOS, onde geralmente a matéria orgéanica associada a fracdo argila é
relativamente mais recalcitrante do que aquela associada a fracdo areia, devido a maior
resisténcia a ruptura fisica de agregados do solo (JINDALUANG et al., 2013). A importancia
dos minerais de argila na estabilizacdo da MOS tem sido demonstrada em alguns estudos
(DENEF et al., 2004; KAISER et al., 2002).

A mineralogia do solo, mais especificamente da fracdo argila, é outro fator importante
a ser levado em conta e que pode inclusive sobrepor-se a influéncia da textura. Estudos de
adsorcdo de carbono organico dissolvido mostram que os 6xidos de Fe e Al possuem maior
capacidade de adsorcdo do que os minerais filossilicatos (KAHLE et al., 2004; KAISER et al.,
1997). Tal fato decorre de que nas condic¢des usuais de pH da maioria dos solos brasileiros os
oxidos tendem a apresentar predominio de cargas positivas, 0 que permite a adsorcdo entre 0s
grupos OH da superficie dos minerais e os radicais organicos. Assim, pode-se citar a ligacdo
por meio de ligantes e pontes de cations entre os grupos funcionais carboxilato e fenolato e a

superficie mineral.

Nesse sentido, foi observado que as menores taxas de decomposi¢do da MOS de um
Latossolo em relagcdo ao Argissolo foi devido a sua textura mais argilosa associada a maior
concentracdo de oOxidos de Fe (BAYER, 1996). Em adi¢do ao exposto, outros mecanismos
também podem esté envolvidos na formagdo de compostos organominerais, a saber: a) ligacdo
eletrostéatica; b) forca de van der Waals; c¢) ponte de H, e; d) coordenacdo com oxihidréxidos e
argilas silicatadas (DICK et al., 2009).

A protecéo fisica da matéria organica pela agregacdo, de certa forma, esta relacionada
com a interagdo organomineral. Quanto mais intensa for a interagdo, maior € a possibilidade
de formacdo de microagregados, cuja estabilidade protege fisicamente a MOS da atividade
microbiana. Assim, a protecdo fisica por microagregacdo e a interacdo organomineral séo

processos associados, de maneira que € dificil separar a acdo individual de cada um na
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estabilizagdo da MOS. A condi¢do que favorece a interagdo organomineral (solo argiloso,
elevada é&rea superficial especifica e elevada densidade de grupos funcionais) também
favorece a formacao de microagregrados (DICK et al., 2009; SILVA et al., 2014).

3.5.2 Clima

O conteudo de matéria organica em um determinado solo é determinado por muitos
fatores, especificamente o clima, por meio da temperatura e precipitagdo, uma vez que afeta o
tipo e quantidade de vegetacdo e atividade microbiana (SMITH, 2008; DALMOLIN et al.,
2006). O clima influencia o estoque de MOS por afetar tanto a adicdo anual de fitomassa,
como a taxa de mineralizacdo (DICK, et al., 2009). Em geral, climas frios e Umidos
promovem o0 acUmulo de matéria organica, enquanto condi¢cdes mais secas e mais quentes

favorecem uma mineralizacdo mais rapida (DICK et al., 2005).

Ao avaliar a influéncia do clima, expressa pela relacdo temperatura média
anual/precipitacdo anual, sobre o teor de carbono no solo, K&mpf e Schwertmann (1983)
observaram numa climossequéncia no estado do Rio Grande do Sul, um aumento no teor de

carbono organico do solo com o0 aumento da umidade e a diminuicdo da temperatura.

A temperatura é o parametro que apresenta a diferenca mais consistente na
decomposicdo de residuos, pois a taxa de perda de C € bem maior em climas mais quentes do
que em climas frios (BAYER et al., 2002). Nos tropicos, a faixa de temperatura de 30 a 40°,
resulta em taxas de decomposicdo mais altas do que em regides temperadas, consequente da
maior respiragdo e atividade biol6gica no solo (BRONICK; LAL, 2005). Em estudos, Costa
(1995) observou que a maior decomposicdo de residuos ocorreu em locais que recebiam
maior irradiacdo solar e, portanto tinham maiores temperaturas. Esse fato é explicado pela lei
de Van Hoff, onde o aumento de 10°C duplica a velocidade das reacdes de natureza biologica
(DICK et al., 2009).

Em elevadas temperaturas como as da regido tropical, taxas de decomposicdo sédo
contrabalanceadas pela elevada producgéo primaria de fitomassa que retornam ao solo. Nessas
condicBes, a constituicdo qualitativa e os conteidos médios de matéria organica dos solos
tropicais e temperados sdo semelhantes (OLIVEIRA, 2008). Além disso, minerais de carga
variavel podem influenciar a estabilidade da MOS em solos tropicais e subtropicais, a qual,

mesmo sob condicGes de clima altamente favoraveis a atividade microbiana, apresenta taxa de
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decomposicdo baixa a média decorrente da alta estabilidade quimica (BAYER et al., 2000;
BAYER et al., 2002).

3.5.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal assume papel importante, uma vez que, para situagdes em que h a
mesma producdo e deposicdo de biomassa vegetal no solo, o teor de matéria organica pode
variar de solo para solo, tendo em vista a qualidade do material aportado e a influéncia de
diversos fatores sobre a microbiota e sobre as taxas de decomposicdo e mineralizacdo
(COSTA et al., 2009).

Em ecossistemas naturais a decomposicao diferenciada dos residuos vegetais faz com
que 0s nutrientes necessarios ao desenvolvimento da vegetacdo retornem ao solo de forma
equilibrada (ALVARENGA et al., 1999). Em solos sob vegetacdo natural ndo ocorre variacdo
nos conteddos de matéria organica no tempo devido a igualdade das quantidades adicionadas
e perdidas (WINK et al., 2015).

Em regides tropicais hd uma rapida perda de carbono organico no solo em decorréncia
da temperatura, umidade e intensa radiacdo solar que provocam uma rapida decomposicao e
oxidacdo da matéria organica (SILVA et al., 2004; CARVALHO et al., 2009; COSTA et al.,
2009). Em regides Semiaridas do Nordeste, a retirada da vegetacdo pela queima e
desmatamento, aliada aos longos periodos de estiagem, tém provocado acentuada degradacéo
ao solo. Um solo descoberto e exposto por mais tempo as acfes da temperatura e dos ventos,
esta mais suscetivel aos processos erosivos, reduzindo seu potencial produtivo (TREVISAN
etal., 2002; BARRETO et al., 2006).

Na Caatinga sdo encontrados solos degradados e completamente desnudos, areas de
vegetacdo rala que possuem pouca estabilidade e que estdo sujeitas & degradacdo, além de
cobertura vegetal densa com grande diversidade de espécies que proporcionam boa cobertura
ao solo (CHAVES et al., 2008). Uma adequada cobertura vegetal protege o solo da acdo do
clima e agdo antrépica como também proporciona maior estoque de C, pois o contetido de C

via serapilheira regula os niveis de matéria organica.

A cobertura vegetal pode ser considerada o mais importante dos fatores de controle do
fendmeno da desertificacdo no espago Semiarido. Mesmo decidua, a caatinga ndo deixa de

desempenhar o papel de protetor do solo contra as intempéries, diminuindo a sua degradacéo.
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Esta constatacdo afirma que a principal causa da erosdo, nessa regido, €, sem davida, a
devastacio desenfreada da vegetacéo (SA et al., 2010).

Wendling et al. (2005) afirmam que &reas de cobertura densa, além de influenciar nas
propriedades do solo, uma vez que atua como isolante entre o solo e atmosfera, também
acarreta maior estoque de carbono. O potencial de C no solo da vegetacdo ocorre pelo
constante aporte de serapilheira e reciclagem radicular, que regula os niveis de MO (WINK et
al., 2015).

Mudancas no tipo de vegetacdo também podem alterar a quantidade e qualidade dos
insumos de matéria organica. Nos sistemas Semidridos os arbustos podem ter extensos
sistemas radiculares do que as gramineas anuais ou perenes, de maneira que mudancas no tipo
de vegetacdo podem alterar a distribuicdo em profundidade da matéria organica, além de taxas
de ciclagem de nutrientes no solo (HOOKER et al., 2008; NORTON et al., 2012).

Todavia, as perdas da vegetagdo provocam reducéo significativa nos estoques de MOS
e de nutriente do solo. Nesse sentido estudos tem verificado rapida diminuicdo nos
reservatorios de nutrientes de MOS nos meses imediatamente ap6s a queima da vegetacao
(SALCEDO et al., 1993).

A substituicdo da vegetacao natural ocasiona declinios nos niveis de MOS e nutrientes
do solo, bem como intensifica 0os processos erosivos, tendo em vista que a mesma possuli
importante papel na ciclagem de nutrientes contidos na biomassa vegetal, favorecendo a
manutencdo da qualidade do solo.

3.5.4 Relevo

O relevo e o fator de formacdo que controla a distribuicdo de matéria no solo. A
utilizacdo de seus atributos, como a declividade, para estabelecer relacbes com a matéria
organica vem sendo estudada (L1 et al., 2018; FRANK BUSS et al., 2020).

O acumulo e o grau de humificacdo da matéria organica, por exemplo, correlacionam-
se com a declividade do terreno (SILVA et al., 2007). A correlagdo aponta a influéncia do
regime hidroldgico sobre a dindmica do carbono orgénico, onde menores declividades estéo
relacionadas com maior acimulo e grau de humificacdo da matéria organica (OLIVEIRA et

al., 2015). Toledo (2009) explica que pequenas varia¢des do relevo podem definir uma maior
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ou menor taxa de decomposicdo da MOS, estando essa variagdo associada a condic¢des de
baixa cobertura vegetal e elevado escoamento superficial da 4gua.

Solos em vertentes expostas a processos erosivos, como os solos da regido Semiarida,
podem possuir maior teor de C nas posicbes menos declivosas, as quais estdo mais
preservadas da erosdo (SILVA et al., 2007). A erosdo no terco médio e inferior além de
reduzir o teor de carbono, ocasiona remocdo seletiva de argila, tornando o horizonte
superficial mais arenoso e reduzindo a formacdo de agregados estaveis, o que favorece a

decomposicdo da matéria organica do solo (SILVA et al., 2001).

A distribuicdo das fracdes himicas também pode ser influenciada pela variacdo do
material de origem em associacdo com o relevo. Esta correlacdo foi encontrada em uma
topossequéncia sobre calcario na Serra da Boboquena (MS), onde os baixos valores da relacdo
fracbes alcalinosoluveis/fragdo humina foram observadas nos horizontes superficiais
(PEREIRA et al., 2013).

Em uma topossequéncia de solos sobre gnaisse e sob relevo montanhoso os maiores
teores de carbono organico foram encontrados nos horizontes superficiais dos perfis situados
no topo e no terco superior da encosta quando comparados com os do terco médio e sopé
(SILVA et al., 2007). Estudo na baixada litordnea Fluminense encontrou maiores teores de
carbono organico total no horizonte superficial de Gleissolo localizado na cota mais baixa da
paisagem, seguido dos perfis no tergo superior (Argissolos) e com 0s menores teores nos
tercos médio e inferior (Planossolos) (SILVA et al., 2001).

Fontana et al. (2014) observaram a variacdo dos teores de carbono orgénico em trés
topolitossequéncias em ambientes de Mar de Morros, em Pinheiral, RJ, derivados de rocha
ignea extrusiva bésica (basalto), rocha metamérfica acida (muscovita-biotita-gnaisse) e rocha
intrusiva basica (gabro). Este estudo mostrou que os teores de carbono organico variaram de
acordo com a posicdo da paisagem, associados as diferentes litologias, na seguinte ordem
gabro > basalto > muscovita-biotita-gnaisse. Quanto a posi¢do na paisagem, os teores de
carbono aumentaram do topo em direcdo a varzea para os solos derivados de basalto, na
sequéncia Nitossolo Haplico — Latossolo Vermelho-Amarelo — Gleissolo Haplico. Nos
solos formados de gabro os teores de carbono decresceram do topo para a varzea, enquanto
nenhuma associacgdo entre COT e relevo foi verificada nos solos originados de muscovita-

biotita-gnaisse.
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Estudo em éareas com altitudes distintas, abrangendo florestas tropicais e pastos,
mostrou que o carbono organico variou entre 4,8 e 19,4 kg C m?e aumentou 5,1 kg C m? a
cada 1.000 m de altitude (DIELEMAN et al., 2013). Esses autores também encontraram
relacdo linear entre os estoques de carbono e a altitude ao longo do transecto, indicando
maiores estoques em altitudes mais elevadas. Resultados semelhantes foram constatados em
solos de unidades geoambientais (UGs) da Bacia Hidrogréfica do Rio Preto, onde menores
estoques de carbono ocorreram em menores altitudes, com valores de 106 t ha™ nas areas
mais altas e 55 t ha™ nas mais baixas (Olszevski et al., 2007). Entretanto, estudo recente sobre
o efeito do desmatamento na morfologia, acimulo de carbono e dindmica de nutrientes em
solos de uma topossequéncia de regido semiarida mostrou que a paisagem ndo influenciou os
teores de carbono organico em uma area degradada e de referéncia (PINHEIRO JR. et al.,
2019). Esse resultado é contrario ao relatado por Li et al. (2018), que observaram maior
acumulo de carbono orgéanico nas posi¢des inferiores da paisagem devido ao transporte de

materiais da camada superficial através do processo erosivo.

De maneira geral, o relevo plano e a posicdo de topo representam condi¢fes que
possivelmente minimizam os efeitos da remocao de solo por erosdo, enquanto que na varzea a
condicdo de hidromorfismo € fator limitante da decomposicdo e mineralizacdo da MOS
(FONTANA et al., 2014).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricdo e localizagdo da area experimental

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental Prof. Ignacio Salcedo do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), zona rural de Campina Grande (PB) (Figura 1). A estacéo
esta inserida nas coordenadas geograficas 7°15,341° ¢ 7°17,168 de latitude Sul e 35°59,473" ¢
35°57,627° de longitude Oeste. Apresenta clima do tipo BSh, segundo a classificacdo
climética de Koppen. O periodo chuvoso se concentra entre 0os meses de margo a julho,
registrando cerca de 800 mm ano™. A temperatura maxima média anual é de 28,7 °C e a

minima de 19,8 °C.
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Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo, Estacdo Experimental Prof. Inacio Salcedo (INSA),
Campina Grande — PB.

A estacdo experimental ocupa uma area de 675 ha, mas cerca de 300 ha correspondem
a uma reserva de Caatinga conservada, onde sdo desenvolvidos varios estudos de
caracterizagdo do referido bioma. A &rea conta com uma torre para estudos de troca de calor e
massa entre a biosfera e atmosfera (eddy covariance technique, Scott et al., 2014), em area de
Neossolo e Planossolo sob vegetacdo de caatinga preservada, que subsidia pesquisas de
desertificacéo.

O relevo varia de suave ondulado a ondulado com elevacGes de topos planos,
composto por vertentes de dezenas de metros com vales secos e abertos. A geologia local é
constituida por associa¢fes de leuco-gnaisse cataclastico com biotita e gnaisse sienitico
metassomatico do periodo Pré-Cambriano (BRASIL, 1972). A vegetacdo € classificada como
caatinga hiperxerdfila, caracterizada pela presenca de espécies de porte arbdreo e, ou
arbustivo e de carater xeréfilo, com grande quantidade de plantas espinhosas, cactaceas e
bromeliaceas. Os solos predominantes na area sdo Neossolos Litolicos e Regoliticos.

4.2 Escolha das topossequéncias
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Inicialmente foram realizados seguimentos com base no perfil de elevacdo,
objetivando encontrar vertentes retilinea, convexa e concava. A partir da plataforma Google
Earth, obtivemos dados de inclinacdo, elevacdo e distancia, além das coordenadas
geograficas, que nos auxiliou nas escolhas das sequéncias. Ap0s encontrar 0s seguimentos nas
pedoformas desejadas por meio da plataforma, fomos a campo através de caminhamento livre,

comprovar a existéncia destas pedoformas na area.

A

<@l

Google
Image € xar Technologies

Google‘Earth

Data das imagens: 8/19/2020 7°16'41.99"S  35°57'48.63"0 elev 486 m altitude do ponto de visdo 2.30 km

Figura 2- Segmentos realizados a partir da plataforma Google Earth na Estacdo Experimental Prof.
Inécio Salcedo (INSA), Campina Grande — PB.

De posse do Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo foram selecionadas
sequéncias de solos nas geoformas retilinea-retilinea (T1), retilinea-convexa (T2) e retilinea-
concava (T3). Em cada toposequéncia foram abertos perfis nos segmentos terco superior (P1),
médio (P2) e inferior (P3), compartimentalizadas segundo normas constantes em
Schoeneberger et al. (2012). Todos os solos sé@o formados a partir de associacdes de leuco-
gnaisse cataclastico com biotita e gnaisse sienitico metassomatico e encontram-se sob

Caatinga hipoxerdfila.

Os solos foram descritos e amostrados conforme critérios propostos no Manual de
Descricdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2013a). Foram coletadas amostras
deformadas para analises fisica, quimicas e de fracionamento da MOS e indeformadas com
anéis cilindricos para avaliacdo da densidade do solo. Os solos foram classificados de acordo
com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018).
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Figura 3- Neossolo Litélico (A e B) e Neossolo Regolitico (C) estudados ao longo de uma vertente
linear-linear (T1) na Estagdo Experimental do INSA, Campina Grande — PB.

Figura 4- Neossolos Litdlicos (A e B) e Neossolo Regolitico (C) estudados ao longo de uma vertente
retilinea-convexa (T2) na Estacdo Experimental do INSA, Campina Grande — PB.

Figura 5- Neossolo Litdlico (A) e Planossolos Héplicos (B e C) estudados ao longo de uma vertente
retilinea-concava na Estacdo Experimental do INSA, Campina Grande — PB.

4.3 Métodos Analiticos

As amostras de solo foram coletadas em horizontes dos perfis de solos. As mesmas
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, para obtencao da
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terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras indeformadas, para densidade do solo, foram secas
em estufa a 105° C por 48 horas.

4.3.1 Andlises para caracteriza¢do dos perfis de solo

Anélises fisicas

A andlise granulométrica foi realizada com NaOH 1 mol L como dispersante
quimico. A fracdo areia (2-0,053 mm) foi separada por tamisamento, a fracdo argila (<
0,002mm) pelo método da pipeta e a fracdo silte (0,05 — 0,002mm) por diferenca. A argila
dispersa em agua (ADA) foi determinada por meio da utilizacdo de 4gua como dispersante. A
partir dos resultados granulométricos e de ADA foi calculado o grau de floculacdo (GF). A
propriedade fisica densidade do solo (Ds) foi calculada pelo método do cilindro volumétrico
(EMBRAPA, 2017).

Analises quimicas

As analises quimicas e 0s procedimentos analiticos foram os seguintes (EMBRAPA,
2017): pH (H,0) e pH (KCI); Ca®*, Mg*" e AI** foram extraidos com solugdo de KCI; acidez
potencial (H + Al) foi extraida com acetato de calcio a pH 7,0, e; P, K" e Na* foram extraidos
com Mehlich-1. Os teores de Ca?* e Mg®* foram determinados por espectrometria de absorgéo
atémica; K* e Na* por fotometria de chama; P por espectrofotometria; AI** e H + Al por

titulometria. Carbono organico foi quantificado por meio de oxidacao por via Umida.
4.3.2 Fracionamento quimico da matéria organica

Para a extracdo das fracGes humicas, foi utilizada uma amostra (1 g) de terra fina seca
ao ar (TSFA), a qual foi submetida a contato com NaOH 0,1 mol L™ por 24 h. Apés esse
periodo foram separados o extrato alcalino e o precipitado (humina) por meio de
centrifugacao a 5.000 g por 30 min. O precipitado (humina) foi reservado em placa e seco em
estufa a 45 °C para posterior determinac@o do carbono. O pH do extrato alcalino foi ajustado
apH 1 -2 com H,SO4 20 %. Apos esse periodo, o precipitado (fracdo acidos humicos) foi
separado da fracdo soluvel (fracdo acidos fulvicos) por meio de centrifugacdo e, o

sobrenadante (acidos fulvicos) foi separado em tubo de 50 mL, sendo volume completado
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com &gua destilada. O precipitado (acidos humicos) foi solubilizado em tubo de centrifuga de
50 mL e o volume completado com agua destilada (EMBRAPA, 2017).

A quantificacdo do C organico nas fracdes acidos fulvicos e humicos foi feita usando-
se aliquotas (5 mL) do extrato, por oxidacdo com dicromato de potassio 0,042 mol L™ e
H,SO, concentrado, em tubo de digestdo a 150 °C. Posteriormente o excesso de Cr (I11) foi
determinado por titulacio com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L. No residuo (humina)
seco em estufa, foi determinado o C organico na fracdo humina, também por oxidacdo com
dicromato de potéssio 0,167 mol L™ e H,SO, concentrado, em tubo de digestdo a 170 °C, e

posterior titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L™* (EMBRAPA, 2017).

4.3.3 Determinacéo dos teores de COT

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados pela oxidacdo da
matéria organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfirico com aquecimento, e a
quantificacdo foi feita por titulacdo potenciométrica em Fe(NH4),(S0,),.6H20  (sulfato
ferroso amoniacal) 0,4 mol L™, segundo metodologia adaptada de Yeomans e Bremmer
(1988), no laboratério de matéria organica da Universidade Federal da Paraiba.

Os estoques de carbono orgénico total em cada horizonte foram calculados pela
expresséo, segundo Patton et al. (2019) :

Estoque de COT = COS x Ds x e x (1- Frag)

onde:

Estoque de COT = estoque de COT em determinado horizonte (Mg ha™)
COS = teor de C total na profundidade amostrada (g kg™)

Ds = densidade do solo (TFSA) de cada horizonte (g cm™)

e = espessura da camada considerada (cm)

Frag = fator de correcéo para fragmentos de rocha (1 - % de rochas) /100

4.4 Andlises Estatisticas
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As andlises estatisticas dos atributos do solo foram realizadas com auxilio do Software
Estatistico Jamovi 1.1, de uso gratuito, (https://www.jamovi.org/). Assim, foram determinadas
as medidas de tendéncia central (média, mediana), dispersdo (desvio padrao) e, verificou-se
aderéncia a distribuicdo normal das variancias de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, a 1 %
de significancia (p<0,01).

Anélises de correlacdo de Pearson e anélises de componentes principais (ACP) também
foram realizadas para visualizar o grau de associa¢do dos atributos do solo com o carbono

organico e as fragdes htimicas dos perfis avaliados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Geoformas

O mapa de elevacdo do entorno da area estudada (Figura 6) revela o predominio de
relevo movimentado, abrangendo as classes de relevo suave ondulado e ondulado, com
declives entre 3 a 8 % e entre 8 a 20 %, respectivamente (IBGE, 2015). As altitudes da area
variam desde 462 m a 502 m. A topossequéncia T1 se encontra em regido de altitude entre
470 e 480 m. A T2 apresenta seus perfis localizados em locais de altitudes de 490 a 500 m, e a
T3 variando de 460 a 490 m.

ALTITUDE (m)
- 462.1
4721

482.1

492
. 502

Figura 6- Mapa de elevacdo digital da area de estudo na Estacdo Experimental (INSA), Campina
Grande - PB.
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Segundo Campos (2012) os estudos sobre as relagdes solo-paisagem séo importantes
para os levantamentos dos atributos e 0 mapeamento de solos, visto que a associacdo entre 0s
atributos topograficos, tais como: a inclinacdo e a declividade do terreno, a orientacdo e a
curvatura da superficie terrestre, juntamente com as classes de solos é potencialmente util
para melhorar a predicdo da ocorréncia dos tipos de solos nas paisagens. As pedoformas
podem ser: retilineas, convexas e concavas, ao qual associa o perfil e curvatura da paisagem,
dessa maneira influencia nos movimentos e distribuicdo dos fluxos de agua (convergéncia e

divergéncia), podendo causar varia¢fes dos atributos do solo (DANTAS et al., 2014).

As pedoformas da topossequéncia T1 estdo apresentadas na Figura 7, através do perfil
altimétrico, composto por trés solos estudados: P1 localiza-se em relevo suave ondulado, com
5 % de declividade, localizado no terco superior da vertente; P2 inserido em relevo suave
ondulado, com 8 % de declividade, localizado no terco médio da vertente; P3 em relevo

ondulado apresenta declividade de 13 %, localizada no terco inferior.

Figura 7- Perfil altimétrico da topossequéncia T1, abrangendo as pedoformas retilinea- retilinea (P1:
terco superior; P2: terco médio; P3: terco inferior).

Em estudos, visando demonstrar a influéncia da pedoforma na variabilidade espacial
de atributos do solo, mostram que em areas de formas concavas e convexas, independentes do
histérico de manejo, ha mais variabilidade de atributos quimicos e fisicos do que em areas de
formas retilineas (SOUZA et al., 2006).

No perfil altimétrico da topossequéncia T2 (Figura 8) estdo dispostos o relevo local, as
declividades e as pedoformas retilinea e convexa, de acordo com a localizagéo na vertente. O
perfil P1 ocorre no terco superior da vertente sob relevo suave ondulado, com 3 % de
declividade; o P2 encontra-se no terco médio da vertente, sob relevo suave ondulado, com 7
% de declividade; o perfil P3 localiza-se no terco inferior da vertente, sob relevo ondulado,

com 12 % de declividade.
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A pedoforma onde localiza-se o perfil T2P3 é caracterizada por uma encosta declivosa
com 12 % de declividade, no segmento inferior da encosta. Estudo da relacdo pedologia-
geomorfologia demonstrou que valores mais elevados de perda de solo ocorreram em
declividades mais elevadas, justificado pelo aumento da capacidade erosiva da enxurrada
nesses declives mais acentuados, decorrentes do aumento da sua velocidade (CHAGAS et al.,

2013).

P1
P2

P3

Figura 8- Perfil altimétrico da topossequéncia T2, abrangendo as pedoformas retilinea e convexa (P1:
terco superior; P2: terco médio; P3: terco inferior).

A topossequéncia T3 abrange as pedoformas retilinea-concava (Figura 9). O perfil P1
localiza-se no terco superior em relevo suave ondulado, com declividade de 3 %; os perfis P2
e P3, respectivamente, localizados no terco médio e terco inferior, encontram-se em relevo

ondulado com declividade de 15%.

P1

P2

P3

Figura 9- Perfil altimétrico da topossequéncia T3, abrangendo as pedoformas retilinea e concava (P1:
terco superior; P2: terco médio; P3: terco inferior).

De acordo com alguns estudos, em segmentos concavos ha maior variagcdo nas
propriedades do solo, tais como granulometria, conteido de matéria organica e valores de
fatores de erosdo quando comparado as pedoformas retilineas e convexas (MONTARI et al.,
2005). Na presente pesquisa tais observacOes sdo confirmadas a partir da identificacdo de
maiores teores de argila no segmento cdncavo, notadamente na topossequéncia T3. Estudos

também demonstram que a pedoforma concava contribui para 0 aumento dos teores de
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matéria organica, disponibilidade de &gua, sedimentos e nutrientes quando comparada com a
pedoforma convexa (DANTAS et al., 2014).

5.2 Atributos Morfolégicos

Os dados morfoldgicos da topossequéncia T1, de maneira geral, mostram solos com
cor da matriz amarelada/acinzentada, estrutura em blocos angulares e subangulares, presenca

de horizonte A moderado e textura variando desde franco argilo-arenosa a argilosa.

Verifica-se nos perfis desta sequéncia a relacdo entre drenagem, cor e a estrutura dos
solos. Os horizontes superiores demonstraram cores mais escuras, variando de bruno a bruno-
amarelado-escuro, respectivamente, seco e Umido, associado ao maior teor de matéria
organica de até 17,50 g kg™ (P3). E os horizontes subsuperficiais demonstraram matrizes
amareladas. As cores mais escuras observadas nos horizontes superficiais sdo indicativas de
estruturacdo e de teores de matéria orgénica, e capacidade de cations trocaveis bem mais
elevados que no horizonte superficial de solos de coloracdo mais clara e de mesma textura
(STRECK et al., 2002; OLIVEIRA, 2008)

As cores acromaticas na parte inferior da vertente (Tabela 1) devem-se a drenagem
imperfeita. A associacdo dessas cores com mosqueados amarelados indica a ocorréncia de
processos de oxidacdo e reducdo devido a segregacdo de ferro e precipitacdo de Oxidos de
ferro. Isso aponta que no terco inferior dessa topossequéncia ocorre o processo de gleizagédo
devido a condicdes temporarias de hidromorfia.

A excecdo do C3g (P3), os demais horizontes dos perfis da T1 apresentam estrutura
em blocos, incluso os horizontes superficiais, confirmando a contribui¢do da fracdo argila no
processo de agregacdo desses horizontes. A estrutura macica observada no C3g (P3) é comum
em horizontes glei e deve-se a influéncia do lengol freatico, que expde o solo a longo periodo
de elevada umidade, favorecendo a expanséo da matriz do solo e dificultando a agregacéo das
particulas do solo no horizonte C glei. Segundo Martins et al. (2006) o hidromorfismo de um
ambiente se evidencia pela presenca de horizontes gleizados, podendo ter ocorréncia de

mosqueados.



38

O grau de agregacgédo dos horizontes varia de fraco (P3) a fraco/moderado (P1 e P2)
devido a textura franco argilo arenosa ou franco arenosa associadas a secagem e

umedecimento do solo.

Os horizontes dessa sequéncia apresentam textura variando de franco argilo-arenosa a
arenosa, indicando a ocorréncia de goethita devido a condigdes mais Umidas, confirmada
pelos mosqueados, consideravel aporte de matéria organica e baixos teores de Fe em solucéo
(COSTA,; BIGHAM, 2016).

Os dados morfoldgicos dos solos da topossequéncia T2 sdo apresentados na Tabela 2.
Foi observado predominio de cores brunadas nos horizontes superficiais e subsuperficiais.
Essas cores indicam contribuicdo da matéria organica e também reflete mineralogia tipica de
Neossolos de regido semiarida, constituida principalmente por quartzo e feldspato (SANTOS

et al., 2012) e baixa concentracdo de 6xidos de Fe (hematita e goethita).

Estrutura granular foi identificada nos horizontes A, CA (P1) e A e C (P2). A excecéo
de C2x, com estrutura macica, os demais horizontes de P3 sdo constituidos por blocos
angulares. O grau de desenvolvimento varia de fraco a moderado, esse Gltimo notadamente
em P3 nos horizontes subjacentes (Tabela 2). No P1 observa-se superficies rochosas cobertas
por liquens (Figura 10), o que pode esta associado a maior atividade microbiana, consequente

da maior disponibilidade de agua.
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Tabela 1- Atributos morfoldgicos dos Neossolos da Topossequéncia T1, de regido Semiérida paraibana.

Prof. Cor (Gmida) Estrutura®  Consisténcia’  Transicéo® Raizes" Classe Textural®
Hor -
(cm) Matriz Mosqueado
P1 NEOSSOLO LITOLICO
A 0-8 10YR 3/3 f g, balbs ma, mfr,Ip, Ipe pl; cl ab (mfi, fi, me); co (gr, mgr) Fra-arg-are
C 8-30 10YR % 10YR5/6; 10YR3/3 mo, g, bs Id, fr, Ip, Ipe on, cl co (mfi, fi, me) Fra-arg-are
P2 NEOSSOLO LITOLICO
A 0-10 10YR3/2 - f, p, bs s, S, np, npe pl, cl ab (mfi, fi, me) Fra-are
C 10-32 10YR 4/3 10YR 5/6 mo, g, ba  ma, mfr, np, npe on, cl ab (mfi, fi, me); co (gr, mgr) Fra-are
P3 NEOSSOLO REGOLITICO
A 0-10 10YR4/3 10YR 5/8 f, g, ba/bs s, mfr, Ip, npe pl, cl co (gr, mgr) Fra-arg-are
Cl 10-30 10YR4/2 10YR 5/8 f, p/m, ba Id, fr, Ip, Ipe pl, cl co (mfi, fi, me); po (gr) Fra-arg-are
C2 3052 10YRS5/3 10YR5/8 f.opimba  Id, fr, Ip, npe on, l co (mfi, fi) Fra-are
C3g 52-70+ 10YR3/2 10YR 5/8 f; p/g, ma exd, fr, pl, pe - po (mfi, fi) Fra-arg-are

'Grau de desenvolvimento: f (fraco), mo (moderado); tamanho: p (pequeno), m (médio), g (grande), mg (muito grande); tipo: bs (blocos subangulares), ba (blocos angulares), g (granular), gs
(gréos simples), ma (maciga);

2Seco: ma (macia), s (solta), d (dura), Id (ligeiramente dura), md (muito dura), exd (extremamente dura); mido: mfr (muito friavel), fr (friavel), fi (firme), exfi (extremamente firme) mfi (muito
firme); molhado: np (ndo plastica), Ip (ligeiramente pléstica), pl (plastica); npe (ndo pegajosa), Ipe (ligeiramente pegajosa), pe (pegajosa), mpl (muito plastica), mpe (muito pegajosa).
*Topografia: pl (plana), on (ondulada) ; contraste: cl (clara), gr (gradual), ab (abrupta)

* Raizes: ab (abundantes), co (comuns), po (poucas), ra (raras), fi (finas), mfi (muito finas), gr (grossas), mgr (muito grossas), me (médias).

SClasse textural: fran-arg-are (franco argilo-arenosa); fra-are (franco arenosa), arg (argilosa).
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Figura 10 - Superficie rochosa coberta por liquens nos Neossolos da topossequéncia T2, na regido
Semiérida paraibana, no perfil P1.

Quanto a classe textural (Tabela 2) observa-se variacdo, dentro de cada perfil, de
textura mais grossa (fraco-arenosa) em superficie até mais fina (franco argilo-arenosa) em
subsuperficie, em funcdo de formacéo de argila in situ. Tal fato pode ser explicado devido a
ocorréncia de rochas com evidente oxidagdo, indicando a transformacdo de minerais

primérios em secundarios (formacéo de argila).



Tabela 2- Atributos morfoldgicos dos Neossolos da topossequéncia T2, de regido Semiarida paraibana.

H Prof. Cor (Gmida) Estrutura’  Consisténcia’ Transicdo’ Raizes® Classe Textural
or -
(cm) Matriz Mosqueado
P1 NEOSSOLO LITOLICO
A 0-10 10YR2/2 - gs S, S, np, npe on; cl ab (mfi, fi, me, gr, mgr) Fra-arg-are
CA 10-22 10YR3/3 - f.p,or ma, mfr, Ip, Ipe on, gr ab (mfi, fi, me) Fra-arg-are
co (gr);
Cr 22-40 10YR4/4 - f, p/m,bs  ma, mfr, Ip, Ipe on; cl ab (fi, mfi, me); po (gr) Fra-arg-are
P2 NEOSSOLO LITOLICO
A 0-7 10YR 2/2 - f, p/m, bs s, mfr, np, npe on; cl ab (mfi, fi, me); co (gr, mgr) Fra-are
C 7-25 10YR 4/3 10YR 5/8 f, m/g, ba/bs Id, fr, Ip, npe on, gr ab (fi, me); co (gr, mgr) Fra-are
P3 NEOSSOLO REGOLITICO
A 0-10 10YR3/1 - f, m, ba s, mfi, npl, npe on; cl ab (fin, mfi, me); co (gr, mgr) Fra-are
AC 10-25 10YR3/3 10YR 5/8 mo, m/g, ba Id, fi, Ipl, Ipe on; cl po (mfi, fi, me); Fra-arg-are
c1 2538 10YRy LOYRSBIOYRIZ o g ba md, filpl e PhC ra (fi, mfi) Fra-arg-are
C2x 38-60+ 10YR4/4 10YR5/8;7,5 YR 4/6; ma exd, fi, pl, pe - ra (fi, mfi) Fra-arg-are

10YR 3/2
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'Grau de desenvolvimento: f (fraco), mo (moderado); tamanho: p (pequeno), m (médio), g (grande), mg (muito grande); tipo: bs (blocos subangulares), ba (blocos angulares), g (granular), gs
(gréos simples), ma (maciga);
%Seco: ma (macia), s (solta), d (dura), Id (ligeiramente dura), md (muito dura), exd (extremamente dura); Gmido: mfr (muito friavel), fr (friavel), fi (firme), exfi (extremamente firme) mfi (muito

firme); molhado: np (ndo plastica), Ip (ligeiramente pléstica), pl (plastica); npe (ndo pegajosa), Ipe (ligeiramente pegajosa), pe (pegajosa), mpl (muito plastica), mpe (muito pegajosa).

Topografia: pl (plana), on (ondulada) ; contraste: cl (clara), gr (gradual), ab (abrupta)
* Raizes: ab (abundantes), co (comuns), po (poucas), ra (raras), fi (finas), mfi (muito finas), gr (grossas), mgr (muito grossas), me (médias).
SClasse textural: fran-arg-are (franco argilo-arenosa); fra-are (franco arenosa), arg (argilosa).
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Na topossequéncia T3 predominam cores mais escuras variando de bruno-muito-
escuro a bruno-acinzentado-escuro. Observam-se horizontes com estrutura em blocos
angulares e subangulares (P1 e P2) e estrutura granular (P3) (Tabela 3), com grau de
desenvolvimento variando de fraco a moderado. Nos horizontes Bt (P2 e P3) observam-se
estrutura macigca, comum aos horizontes com gleizacdo, evidenciando drenagem imperfeita.
Além disso, em P2 e P3 foi observada uma descontinuidade litolégica, onde no horizonte A2
(P3) observou-se ocorréncia de cascalhos dispersos na matriz desses horizontes,
provavelmente indicando antiga linha de pedra em avancado intemperismo. Tal padréo

também foi observado em outros Planossolos e Neossolos Lit6licos na area deste estudo.

Observa-se predominio das classes de textura franco-arenosa nos horizontes A e
argilosa nos horizontes Bt. Nos Planossolos Haplicos (P2 e P3) o aumento consideravel em
argila constitui uma mudanca textural abrupta. Esse comportamento textural bimodal também
foi observado em outros Planossolos da regido semiarida (BRASIL, 1972; SOUSA et al.,
2019). Isso demonstra que no segmento concavo ha condicbes para estagnacdo temporaria de
agua, notadamente pela menor permeabilidade do horizonte plénico, o que favorece maior
grau de humificacdo da matéria organica. Ainda, a concavidade do terreno também favorece o
aumento dos teores de argila, no qual cita-se processos de translocacdo de argila dentro do
perfil e/ou dos segmentos do terco superior e médio, ou ainda, a formacéo de argila in situ. A
translocacdo € sugerida pela ocorréncia de horizonte A2 mais arenoso, semelhante
morfologicamente a um horizonte eluvial, ao passo que o intemperismo de minerais primarios

(p. ex., biotita) indica a formacao de argila in situ.

No Planossolo Haplico (P3) foram observadas manchas de cor preta, onde em
ambiente redutor geralmente indicam presenca de compostos de manganés (OLIVEIRA,
2008), a qual foi comprovada em campo pela formacao de borbulhas com aplicacdo de agua
oxigenada diluida. A contaminagdo do solo com agentes inorganicos € de origem
biogeoquimica resultante da concentragdo de metal no material de origem e do grau de

intemperizagdo do solo.



Tabela 3- Atributos morfoldgicos do Neossolo e dos Planossolos da Topossequéncia T3, de regido Semiarida paraibana.
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Prof. Cor (Gmida) Estrutura’ Consisténcia®  Transicdo® Raizes* Classe Textural
Hor -
(cm) Matriz Mosqueado
P1 NEOSSOLO LITOLICO
A 010 10YR2?2 - f, p/m, ba s, mfr, np, npe pl; gr ab (mfi, fi, me, gr, mgr); Fra-are
Cr 10-23 10YR 3/3 7,5YR 5/8 mo, m/g, ba Id, fr, Ip, Ipe pl, cl ab (mfi, fi) co (gr, mgr) Fra-arg-are
P2 PLANOSSOLO HAPLICO
Al 0-8 10YR 2/1 - mo, m/g, ba ma, S, np, npe on, cl ab (mfi, fi) Fra-are
A2 8-21 10YR 3/6 7,5YR5/8 f, p/m, ba s, S, hp, npe on, ab co (fi, gr) Fra-are
2Btg 21-60+ 10YRS5/1 7,5YR5/8;2,5YR5/8 ma exd, exfi, mpl, mpe } ]
co (mfi) Arg
P3 PLANOSSOLO HAPLICO
Al 0-13 10YR 2/2 - f, p/m, ba s, S, hp, npe pl, cl ab (mfi, fi, me) co (gr, mgr) Fra-are
A2 13-30 10YR 4/4 7,5YR 5/8 mo, m/g/mg, gr ma, mfr, Ip, Ipe pl, ab co (mfi, fi, me) Fra-are
2Btg 30-60+ 10YR4/2 7,5YR5/8; 10YR 6/8 ma exd, exfr, pl, pe - po (mfi, fi) Arg

'Grau de desenvolvimento: f (fraco), mo (moderado); tamanho: p (pequeno), m (médio), g (grande), mg (muito grande); tipo: bs (blocos subangulares), ba (blocos angulares), g (granular), gs

(gréos simples), ma (maciga);

2Seco: ma (macia), s (solta), d (dura), Id (ligeiramente dura), md (muito dura), exd (extremamente dura); mido: mfr (muito friavel), fr (friavel), fi (firme), exfi (extremamente firme) mfi (muito
firme); molhado: np (ndo pléstica), Ip (ligeiramente plastica), pl (plastica); npe (ndo pegajosa), Ipe (ligeiramente pegajosa), pe (pegajosa), mpl (muito plastica), mpe (muito pegajosa).

*Topografia: pl (plana), on (ondulada) ; contraste: cl (clara), gr (gradual), ab (abrupta)
* Raizes: ab (abundantes), co (comuns), po (poucas), ra (raras), fi (finas), mfi (muito finas), gr (grossas), mgr (muito grossas), me (médias).
SClasse textural: fran-arg-are (franco argilo-arenosa); fra-are (franco arenosa), arg (argilosa).
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5.3 Atributos Fisicos

Os resultados da analise fisica (Tabela 4) dos perfis da topossequéncia T1 demonstram
caracteristicas similares tais como: elevados teores de areia total, grau de floculagdo de 80 %
em profundidade e a relagéo silte/argila < 2,0.

Os resultados granulométricos mostram pequenas variagdes nos teores de areia, silte e
argila ao longo dos perfis, exceto para 0 Neossolo Regolitico (P3). Para os perfis, em geral,
constata-se 0 aumento dos valores de silte e diminuicdo da areia em profundidade, enquanto
que os teores de argila permanecem quase inalterados. A relacdo silte/argila foi maior nos
horizontes A e C (P2) e no C3g (P3).

Para os teores de argila dispersa em agua observa-se uma grande variacdo desses, com
teores mais elevados nos horizontes superficiais. Tal fendmeno pode ser explicado pelo maior
conteddo de matéria organica nesses horizontes superficiais, uma vez que, eleva o teor de
cargas negativas no solo, as quais podem resultar na repulsao das particulas dos coldides dos
solos. Segundo Meurer et al. (2009), o teor de carbono organico presente nos horizontes
superficiais contribui para a diminuicdo do ponto de carga zero, proporcionando maior
dispersdo. Em relacdo ao grau de floculacdo observa-se o aumento em profundidade nos
horizontes do Neossolo Litélico (P2), e o inverso com o Neossolo Litdlico (P1) e o Neossolo
Regolitico (P3). Valores elevados de floculagdo estdo relacionados com a proximidade do pH
da reacdo dos solos com o pH de ponto de carga zero, que proporciona ao sistema coloidal
baixo potencial elétrico, pois a densidade de carga liquida do solo é zero (MEURER et
al.,2009).

No Neossolo Regolitico (P3C3) o elevado teor de argila dispersa pode ser justificado
pela presenca de horizonte glei, que promove maior hidratagdo das particulas de argila. O
visivel fendilhamento e a elevada plasticidade e pegajosidade no horizonte C3g (P3) também
indicam a ocorréncia de minerais de argila 2:1, que por apresentarem consideravel quantidade
de cargas negativas oriundas de substituicdo isomdrfica podem contribuir sobremaneira para a

repulsdo dos coldides, e consequente, aumentar a dispersao das argilas.

A densidade do solo (Ds) variou entre 1,26 e 1,40 g cm™, com tendéncia de aumento

em profundidade nos perfis, acompanhando o incremento de argila e a reducéo nos teores de
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matéria organica em profundidade. Pedrotti et al. (2003) correlacionaram a densidade do solo
significativamente com os teores de caulinita, gibbsita e Oxidos de aluminio. Apenas a
correlacdo entre a densidade e caulinita foi positiva, indicando que, quanto maior o teor de

caulinita, maior o valor de densidade.

Os teores de areia dos solos da T2 sdo mais elevados quando comparados com os solos
da T1 (Tabela 4). Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2012), cujos
valores da fracdo areia total variaram entre 713 e 902 g kg™. O predominio da fragdo areia é
caracteristica geral dos Neossolos, especialmente na regido Nordeste (SANTOS et al., 2012;
BRASIL, 1972). A relacdo silte/argila variou de 0,04 a 1,12 nos horizontes, valores esses

menores em relacdo aos solos da sequéncia T1.

O grau de floculacdo € similar ao da sequéncia T1, com valores proximos a 60% nos
horizontes superficiais. Os valores de densidade do solo s&o mais elevados na sequéncia T2,
variando de 1,00 a 1,55 g cm™, associado ao maior teor de areia. Estes resultados sdo
similares aos de Santos et al. (2012) que estudaram a caracterizacdo de Neossolos Regoliticos
da regido Semiérida do estado de Pernambuco, obtendo-se valores de 1,29 a 1,68 g cm , e
observaram que os menores valores de densidade do solo foram obtidos nos horizontes

superficiais, estando associados aos maiores teores de carbono organico total.

Tabela 4- Atributos fisicos dos Neossolos e dos Planossolos das topossequéncias T1, T2 e T3, na
regido Semiarida paraibana.

Prof.?

Areia Total ~ Silte  Argila ADAY GF% Silte/ Ds®

(1)
Hz Argila Textura

(cm) gkg' % gem’
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T1P1 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario

A 0-8 621 179 200 80 60 0,90 1,27 Franco argilo-arenosa
C 8-30 515 185 300 160 47 0,62 1,36 Franco argilo-arenosa
Cr 30+ 534 226 240 140 42 0,94 - Franco argilo-arenosa

T1P2 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario

0-10 739 161 100 40 60 1,61 1,26 Franco arenosa
C 10-32 707 193 100 20 80 1,93 1,33 Franco arenosa

T1P3 NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico gleissolico

A 0-10 719 61 220 100 55 0,28 1,31 Franco argilo-arenosa
Cl1 10-32 652 148 200 120 40 0,74 1,40 Franco argilo-arenosa
C2 32-52 756 64 180 100 44 0,36 - Franco arenosa

C3g 52-70 530 250 220 140 36 1,14 - Franco argilo-arenosa

T2P1 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario

A 0-10 698 2 220 30 64 0,37 1,45 Franco argilo-arenosa
CA 10-22 679 121 200 100 50 0,61 - Franco argilo-arenosa
Cr 22-40 613 187 200 120 40 0,94 - Franco argilo-arenosa

T2P2 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentirio

A 0-7 834 60 160 60 63 0,04 1,23 Franco arenosa
Cr 7-25 776 64 160 100 38 0,40 1,50 Franco arenosa

T2P3 NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico fragipanico

A 0-10 714 106 180 80 56 0,50 1,02 Franco arenosa
AC 10-25 661 139 200 140 30 0,70 1,35 Franco argilo-arenosa
Cl 25-38 587 173 240 180 25 0,72 1,45 Franco argilo-arenosa
C2x 38-60 572 228 200 140 30 1,14 - Franco argilo-arenosa

T3P1 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentirio

A 0-10 704 116 180 100 44 0,064 1,19 Franco arenosa
Cr 10-23 679 101 220 160 27 0,46 1,30 Franco argilo-arenosa

T3P2 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico mésico

Al 0-8 750 130 120 40 67 1,08 1,29 Franco arenosa
A2 8-21 789 111 100 40 60 1,11 1,45 Franco arenosa
2Btg 21-60 479 81 440 400 9 0,18 1,27 Argilosa

T3P3 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico mésico

Al 0-13 709 151 140 20 86 1,08 1,22 Franco arenosa
A2 13-30 618 222 160 60 63 1,39 1,41 Franco arenosa
2Btg 30-60 435 145 420 400 5 0,35 1,44 Argilosa

(1) Hz= horizonte; (2) Prof= profundidade; (3) ADA= argila dispersa em agua; (4) GF= grau de floculagdo; T1=
topossequéncia 1; T2= topossequéncia 2; T3= topossequéncia 3; P1= terco superior; P2= terco médio; P3= terco inferior.

Os dados da distribuicdo granulométrica dos trés perfis da topossequéncia T3
estudados mostram uma nitida predominancia da fracdo areia nestes solos. O clima € o fator
que determina a ocorréncia desses solos de textura mais grosseira. Entretanto, essa fracdo

diminui com a profundidade a medida que o teor de argila aumenta.

No Semiarido as precipitagdes pluviais concentram-se em poucos eventos de curta

duracdo e elevada intensidade (SAMPAIQO, 1995). Isso favorece a ocorréncia de escoamento
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superficial e, consequentemente, a remocao preferencial de fragdes mais finas, principalmente
da argila, que nos casos em questdo apresenta-se em geral dispersa (Tabela 4). Tal fato,
certamente, contribui para a desargilizacdo do horizonte superficial nos solos dessa regido e
favorece a diferenciacdo textural. Em adicdo, a translocacdo da argila e a formacéo de argila
in situ sdo processos importantes para 0 acimulo de argila nos horizontes subsuperficiais do

Planossolo.

Nos horizontes Bt dos Planossolos sdo observados elevados teores de argila dispersa
em &gua. E provavel que o elevado teor de magnésio tenha contribuido para disperséo
elevada. Segundo Corréa et al. (2003), além do Na*, que promove elevada percentagem de
dispersdo, o Mg*? aparece como cation de grande importancia nesse fendmeno. Outros
estudos também relatam essa relacdo (ZHANG; NORTON., 2002; NACIF., 2001). Zhang e
Norton (2002) relatam que o fon Mg é mais dispersivo do que o Ca*%. A maior camada de
hidratacdo do Mg resultaria em maior expansdo da camada intermediaria de argila e da

camada Stern, que aumentaria o tamanho e a disperséo da argila.

Os valores de densidade s&o semelhantes aos observados na sequéncia T2, variando de
1,00 a 1,60 g cm™. Resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2012), ao
estudarem Neossolos Regoliticos da regido Semiarida do estado de Pernambuco, obtendo-se
valores de densidade variando de 1,29 a 1,68 g cm™, associados aos maiores teores de areia.
Sousa et al. (2020) observou em Planossolos de regido Semiarida elevada densidade do solo,
variando entre 1,45 a 1,95 g cm™.
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5.4 Atributos Quimicos

Os resultados de pH, complexo sortivo, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio,
fosforo assimilavel e carbono organico dos solos das topossequéncias T1,T2 e T3 estdo
demonstrados nas Tabelas 5, 6 e 7, respectivamente, apresentando consideravel variacdo em

funcdo dos perfis e posi¢des no relevo.

Os valores de pH em KCI, em todos os perfis da topossequéncia T1 (Tabela 5),
apresentam-se menores que os de pH em 4&gua indicando a existéncia de carga liquida
negativa, que decresce em valor absoluto em profundidade, chegando a valores de ApH mais
préximos a zero nos horizontes mais profundos. Os solos da T1 apresentaram reacao forte e
moderadamente acida, com valores de pH em agua entre 5,2 e 6,0. Os baixos teores dos
cations trocaveis podem estar relacionados com a constituicdo essencialmente arenosa desses
solos. Em campo foi constatado que o material de origem gnaissico € constituido por
feldspatos alcalinos e plagioclasios. Os feldspatos normalmente conferem aos solos elevada
reserva mineral, sobretudo em relacdo ao potéssio e ao célcio (MELO et al., 2009). No
entanto, a constituicdo arenosa e 0s baixos teores de carbono organico conferem baixa
capacidade de troca de céations a esses solos, o que favorece uma forte lixiviacdo dos
elementos durante as estagdes chuvosas e, consequentemente, seus baixos teores trocaveis nos

solos.
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Tabela 5- Atributos quimicos dos Neossolos Litolicos e Regoliticos da topossequéncia T1, na regido Semiérida paraibana. INSA, Campina Grande — PB.

pH CE® PO  ca® Mg* Nat K AP H+Al sBY  ® 7O VO @ coT®
Hz® ApH Ta/Th®
H,O KCL dSm? mgkg* cmol, kg™ % g kg™

T1P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario

A 6,0 54 -0,6 0,1 1,4 3,6 1,1 00 10 0,1 3,3 5,7 58 90 63 2 45 13,7
C 6,3 54 -0,9 0,2 0,1 6,1 2,0 00 03 0,1 91 8,5 8,6 17,5 48 1 58 10,4
Cr 5,9 55 -0,4 0,2 0,2 53 1,7 00 01 0,1 9,4 7,2 7,3 166 43 1 69 6,4

T1P2 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario

A 55 50 -0,5 0,3 1,0 15 0,7 00 03 0,4 11,1 2,8 3,2 139 20 12 139 12,6
Cc 54 4,2 -1,2 0,1 0,0 1,0 1,0 00 00 0,7 9,9 2,7 3,4 126 21 21 126 6,5
Cr 52 4,5 -0,7 0,0 - 3,0 2,2 00 00 0,9 0,0 6,2 7,1 6,2 100 13 - 7,2

T1P3 NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico gleissolico

A 5,6 54 -0,2 0,3 0,4 4,9 15 00 02 0,1 10,2 6,7 6,8 16,9 40 1 77 17,5
C1 59 4,8 -1,1 0,1 0,2 3,3 2,0 00 03 0,2 9,6 5,8 6,0 154 38 3 77 111
C2 5,6 4,8 -0,8 0,3 0,3 19 1,8 01 02 0,3 8,6 4,3 4,6 129 33 7 71 6,2
C3¢g 58 4,9 -0,9 0,3 0,1 3,5 106 16 03 0,4 9,9 16,5 169 264 62 2 120 55

(1) Hz= horizonte; (2) CE= condutividade elétrica; (3) P= fésforo assimilavel; (4) SB=soma de bases trocaveis; (5) t= CTC efetiva; (6) T=CTC a pH 7,0; (7) V= indice por saturagdo de bases;
(8) m= Indice de saturag&o por aluminio; (9) Ta/Th= atividade de argila; (10) C= carbono organico total; T1= topossequénica 1; P1 = terco superior; P2= terco médio; P3= terco inferior. INSA
(Instituto Nacional do Semiérido).
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Segundo Baldotto e Velloso (2014), solos menos intemperizados possuem elevada
disponibilidade de bases, baixa acidez e alta densidade de carga negativa. Estudando a
caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica de Neossolos da regido Semiarida do estado de
Pernambuco, Silva et al. (2012), observaram que os Neossolos apresentaram baixos teores de
bases, CTC do solo variando de 1,2 a 5,9 cmol; kg *, pH entre 4,4 a 6,3 e SB entre 1,1 a 3,8
cmol. dm™. Segundo autores, solos, de regido Semiérida, com esses atributos sdo condizentes

com a granulometria e o estadio de intemperismo. Nossos dados corroboram com esse estudo.

Os teores de Ca e Mg trocéveis sdo mais altos nos horizontes superficiais do Neossolo
Regolitico (P3), exceto no C3, (P3) onde o teor de Mg ¢ de 10,6 cmol, kg™, e mais elevados
nos horizontes mais profundos dos Neossolos Litolicos (P1 e P2). Os teores de K em todos 0s
perfis variaram de 0,1 a 1,0 cmol. kg™. Todos os solos sdo distroficos em fungdo do
predominio de H+Al na CTC e aos baixos teores de cétions trocaveis no complexo sortivo.
Essa distrofia associada com contato litico fragmentario no P1 e P2 definiu esses solos como
Neossolo Litdlico Distrofico fragmentario. Por outro lado, a distrofia associada ao processo
de gleizacdo foi preponderante para classificar o P3 como Neossolo Regolitico Distréfico
gleissolico.

A suposta origem de sédio (P3), identificada em campo, pode estar associada a
presenca da albita, que, de acordo com o Wilding et al. (1963), € o mineral mais provavel do
grupo dos feldspatos plagioclasios que ocorre no complexo cristalino formado por granito e

gnaisse da regido semiarida nordestina.

De modo geral, os teores de carbono organico dos solos da T1, decrescem em
profundidade, observando elevados teores no terco inferior da vertente, associado a menor
declividade e menor perda de material, tal fato também foi constatado por Silva et al. (2007).
Fracetto et al. (2012) realizaram estudos em é&rea de caatinga com vegetacdo nativa e
constataram que 0s maiores teores de carbono sdo encontrados na camada superficial e
decrescem com o aumento da profundidade. Segundo os autores esse fato € comum em areas
de mata nativa, devido ao acimulo de residuos vegetais na superficie do solo promovendo a
decomposicdo lenta e gradual, garantindo uma continua incorporacéo do material organico ao
solo. Os niveis de fésforo apresentam-se baixos e a satura¢do por aluminio (m) inferior a 15

% para a maioria dos horizontes, exceto para o0 Neossolo Litolico (P2).
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Os maiores valores de carbono orgéanico sdo observados no Neossolo Regolitico
Distréfico Gleissolico (P3). Reis et al. (2009) avaliaram as variagBes dos atributos quimicos
de solos em relagéo a posicdo no relevo e observaram nos solos com caracteristicas glei e na
baixa vertente um acumulo mais elevado de material organico na camada superficial, em
relacdo aos demais solos da vertente. Segundo os autores, os maiores valores de carbono
organico sdo decorrentes de uma transferéncia ao longo da vertente, assim como,
favorecimento deste acumulo pelas condi¢Bes hidromorficas, que diminuem a intensidade da
humificacdo. Li et al. (2018), investigando as relacdes entre topografia da paisagem e
distribuicéo de carbono organico no solo, constataram maior acumulo de carbono orgéanico na
posicdo de terco inferior, associado ao transporte de materiais superficiais através de

processos erosivos e sua deposicdo nas partes inferiores da paisagem.

Os atributos quimicos da topossequéncia T2 (Tabela 6), apresentam valores de pH em
agua entre 4,0 e 5,8 e a saturacdo por bases entre 23 a 54 %, sendo o calcio, seguido pelo
magnésio, 0s principais constituintes do complexo sortivo. Em todos os perfis da T1 e da T2
verificam-se teores de calcio e magnésio mais elevados, provavelmente relacionados com o
intemperismo de feldspatos e plagioclasios do material de origem (gnaisse). Solos pouco
intemperizados, tendem a refletir a composicdo mineraldgica do material de origem (KAMPF
et al., 1997). Segundo Kampf e Curi (2003), solos derivados de gnaisse podem conter
quantidades significativas de minerais micéceos, notadamente biotitia, que liberam Mg no

processo de intemperismo.

O valor de K ligeiramente mais elevado em superficie pode ser favorecido pelo maior
teor de matéria organica (SANTOS et al.,, 2010). Segundo Kampf e Curi (2003), a
substituicdo isomarfica também pode contribuir, pois gera deficiéncia de carga liquida que é
equilibrada, principalmente, pelo K que serd liberado ao solo durante o processo de
intemperismo. Nesse estudo, o K néo é facilmente liberado, pois se encontra adsorvido na
entrecamada da mica, tornando-a mais resistente ao intemperismo. Nesse caso, 0s teores de K
também estdo relacionados com o intemperismo da biotita, mineral trioctaedral de facil

intemperizagao, no qual foi identificada em campo no material de origem.

De modo geral, os teores de carbono organico decrescem em profundidade, sendo o
maior observado no horizonte A do Neossolo Litolico (P1), localizado no terco superior da

vertente. Os maiores valores de saturacdo por bases (V %) também sdo verificados no
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Neossolo (P1). Para todos os perfis observaram-se baixos valores de fosforo, exceto para o
horizonte A do Neossolo (P1) apresentando 2,5 mgkg™.
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Tabela 6- Atributos quimicos dos Neossolos Litolicos e Regoliticos da topossequéncia T2, na regido Semiarida paraibana. INSA, Campina Grande — PB.

pH CE® PO  ca® Mg* Nat K AP H+Al sBY  ® 7O VO @ coT®
Hz® ApH Ta/Th®
H,O KCL dSm? mgkg* cmol, kg™ % g kg™

T2P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario

A 5,7 55 -0,2 0,4 2,5 9,0 2,8 00 07 0,1 10,9 12,6 12,7 235 54 1 107 33,2
CA 5,6 4,9 -0,7 0,2 0,8 3,2 1,6 00 04 0,4 11,7 55 59 172 32 7 86 13,6
Cr 5,2 4,4 -0,8 0,2 0,5 1,0 13 00 02 1,0 11,7 3,4 4,4 151 22 23 75 12,1

T2P2 NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario

A 55 50 -0,5 0,3 1,0 5,3 1,1 00 05 0,1 10,2 7,0 7,1 172 41 1 108 12,1

Cr 5,8 4,6 -1,2 0,2 0,2 1,2 1,1 00 03 0,5 10,2 3,1 3,6 134 23 14 83 7,5

T2P3 NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico fragipanico

A 4,0 4,4 -0,5 0,4 1,5 2,2 0,8 02 07 0,5 13,5 4,5 50 180 25 10 100 18,3
AC 50 4,3 -0,7 0,3 0,4 31 11 01 06 0,5 11,6 54 59 170 32 8 85 9,8
C1 4,8 4,3 -0,5 0,3 0,2 14 1,2 02 03 0,5 11,2 3,7 4,2 149 25 12 62 6,2
C2x 4,8 4,6 -0,2 0,3 0,2 1,7 2,0 03 02 0,6 10,2 4,8 54 150 32 11 75 5,3

(1) Hz= horizonte; (2) CE= condutividade elétrica; (3) P= fésforo assimilavel; (4) SB=soma de bases trocaveis; (5) t= CTC efetiva; (6) T=CTC a pH 7,0; (7) V= indice por saturacdo de bases;
(8) m= indice de saturagéo por aluminio; (9) Ta/Th= atividade de argila; (10) C= carbono organico total; T2= topossequéncia 2; P1 = terco superior; P2= terco médio; P3= terco inferior. INSA
(Instituto Nacional do Semiarido).
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Os valores de pH em KCI em todos os perfis da topossequéncia T3 (Tabela 7) sdo
menores que os do pH em &gua. Esses resultados sdo atribuidos ao efeito da solugédo de KCl,
que, em contato com a amostra, induz a troca de cations devido a maior concentracdo dos ions
K*, liberando fons H* e Al * para a solucdo, com consequente aumento da acidez. Os valores
de pH em &gua variaram de 4,9 a 5,6, com elevada saturagdo por bases (V %) nos horizontes
Bt (P2 e P3), sendo o célcio seguido pelo magnésio, 0s principais constituintes do complexo
sortivo. Observa-se elevados teores de Mg nos horizontes Bt do Planossolo Héplico (P2 e P3)

associado a presenca de minerais micaceos.

Em funcdo da presenca de argilas de atividade alta verificam-se nos perfis da T3
feicbes morfoldgicas tais como: fendilhamento e presenca de superficies de friccao tipicas de

solos com participagdo expressiva de minerais de argilas 2:1 na sua constituicdo.

Os teores médios de COT em horizontes superficiais em Planossolos de regido
Semiérida sob vegetacdo de caatinga é de 7,4 g kg™ (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Nossos
dados corroboram com esse estudo, e pode-se destacar na posicao de ter¢o superior como a de
maior concentracdo de material orgénico. Resultados semelhantes foram observados por
Fontana et al. (2014) ao constatarem maiores teores de carbono na posicao de terco superior
para pedoformas com variacdo de plana-convexa como também para plana-convexa-concava.
Os autores afirmam que a erosdo, nas posi¢cdes de terco médio e inferior, remove material de

solo, reduzindo, assim, o teor de carbono.
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Tabela 7- Atributos quimicos dos Neossolos e dos Planossolos da topossequéncias T3, na regido Semiarida paraibana. INSA, Campina Grande — PB.

pH CE® PO  ca® Mg* Nat K AP H+Al sBY  ® 7O VO @ coT®
Hz® ApH Ta/Th®
H,O KCL dSm? mgkg* cmol, kg™ % g kg™

T3P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario

A 4,9 4,6 -0,3 0,2 13 5,7 1,3 00 06 04 16,0 79 8,3 239 33 5 133 17,6

Cr 53 4,7 -0,6 0,1 0,4 2,7 1,4 00 03 0,4 11,6 4,7 51 16,3 29 8 74 9,9

T3P2 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico mésico

Al 5,0 4,8 -0,2 0,4 11 4,5 1,6 00 08 0,2 11,6 7,1 7,3 186 38 3 155 16,0
A2 5,6 4,9 -0,7 0,1 05 1.8 1,2 00 02 0,1 8,1 3,4 3,5 115 30 3 115 3,1
2Btg 5,6 51 -0,5 0,5 0,2 5,8 154 03 15 0,4 11,9 23,3 23,7 352 66 2 80 1,6

T3P3 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico mésico

Al 4,9 4,5 -0,4 0,3 1,6 4,8 1,2 00 06 0,6 12,2 7,3 79 195 37 8 139 154
A2 52 4,6 -0,6 0,1 0,3 1,8 2,1 00 02 0,6 91 4,7 53 13,7 34 11 86 8,3
2Btg 5,6 4,8 -0,8 0,5 0,1 7,3 160 35 01 0,4 91 27,3 27,7 364 75 1 87 4,7

(1) Hz= horizonte; (2) CE= condutividade elétrica; (3) P= fosforo assimilavel; (4) SB= soma de bases trocaveis; (5) t= CTC efetiva; (6) T= CTC apH 7,0; (7) V= indice por saturacéo de bases;
(8) m= indice de saturago por aluminio; (9) Ta/Th= atividade de argila; (10) C= carbono organico total; T3= topossequéncia 3; P1 = terco superior; P2= terco médio; P3= terco inferior. INSA
(Instituto Nacional do Semiarido).
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5.5 Classificacdo dos Solos no SiBCS
A classificacdo dos perfis de solos (Tabela 8) teve como base as propriedades

morfologicas, fisicas e quimicas, aplicando critérios do SiBCS (2018) nos niveis de Ordem e
Subordem.

Tabela 8- Classificacao e caracterizagdo geral dos solos de topossequéncias na regido Semiarida

paraibana.
Topo/Perfil® Classe de Solo — SiBCS®  Elevacdo  Declividade Posicéo Forma da
Encosta
m %
T1P1 Neossolo Litolico 480 5 Terco Superior Retilinea
Distréfico fragmentario
T1P2 Neossolo Litolico 480 8 Terco Médio Retilinea

Distréfico fragmentario
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T1P3 Neossolo Regolitico 470 13 Terco Inferior Retilinea
Distrofico gleissolico

T2P1 Neossolo Litolico 490 3 Tergo Superior Retilinea
Distréfico fragmentario

T2P2 Neossolo Litélico 490 7 Terco Médio Convexa
Distréfico fragmentario

T2P3 Neossolo Regolitico 500 12 Terco Inferior Convexa
Distrofico fragipanico

T3P1 Neossolo Litético 490 3 Terco Superior Retilinea
Distréfico fragmentario

T3P2 Planossolo Héplico 470 15 Terco Médio Cdncava
Eutréfico mésico

T3P3 Planossolo Haplico 460 15 Terco Inferior Concava
Eutréfico mésico

WTopo: topossequéncia; @SiBCS: Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018).

Todos os Neossolos Litélicos e Regoliticos sdo classificados como distroficos em
funcdo do predominio de H+Al na CTC e dos baixos teores de cations trocaveis no complexo

sortivo.

A classificacdo fragmentaria (TIP1, T1P2, T2P1, T2P2, T3P1) esta associada ao
contato litico fragmentario na maioria desses perfis de solo. E a classificacdo gleissolico da

T1P3 esta associada ao processo de gleizacdo neste perfil.

A classe de Neossolo Regolitico Distréfico Fragipanico ocorre em solos com fragipa
em um ou mais horizontes ou camadas dentro de 150 cm a partir da sua superficie,

notadamente na T2P3.

Os Planossolos foram classificados como eutréficos mésicos devido a soma de bases
(SB) > 50 % na maior parte do horizonte B dentro de 150 cm a partir da sua superficie. Além
disso, essa classe ocorre em solos com textura francoarenosa ou mais fina em um ou mais
horizontes desde a sua superficie até o inicio do horizonte B plantico, que ocorre no minimo a

50 cm e no méximo a 100 cm de profundidade.

5.6 Fracionamento Quimico da Matéria Orgéanica
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do fracionamento quimico da matéria
organica dos solos das trés topossequéncias estudadas. Os &cidos humicos (C-FAH) sdo as
fragdes predominantes (entre 39 a 44 %) do carbono organico total (COT). Diferindo do
observado neste estudo, foi observado em solos de regido Semiarida, localizados em
municipios do Norte de Minas Gerais e Sudoeste da Bahia, teores médios de 65 % da fracéo
humina (C-HUM) (MARTINS et al.,2015).

Estudo mostrou que em horizonte A moderado predomina o C-HUM, seguido pelo C-
FAH em solos localizados na regido de Sousa (PB) (CORREA et al., 2003). Fontana et al.
(2008) observaram o predominio de C-HUM seguido pelo &acido fulvico (C-FAF) em solos de
diferentes regides do Brasil. O predominio de C-FAF em detrimento ao C-FAH em horizontes
superficiais estd associado a diferentes taxas de decomposicdo da matéria organica, estando
este padrdo relacionado, principalmente, ao aporte constante de materiais vegetais e a
renovacdo do sistema radicular, que favorece a formacdo da fracdo A&cidos fulvicos
(MORENO, 1996). Nos solos estudados ocorre o predominio da fracdo C-FAH em horizontes
superficiais, exceto nos perfis T1P3 e no T2P1, onde predomina C-HUM.

Um fator importante para explicar variacbes da humina é a textura. Os solos mais
argilosos possuem tendéncia de maior concentracdo de humina. De maneira inversa, 0s solos
mais cascalhentos ou arenosos, como o0s Neossolos, tendem a apresentar menores
concentracdes de humina (CLEMENTE, et al., 2018). Particulas mais finas podem ajudar a
estabilizar e proteger grande parte do carbono humificado (VOLKOFF et al., 1984;
EBELING et al., 2011). E possivel também que ocorram perdas de C-FAF pela erosdo e
remoc¢do nos solos mais arenosos. Assim, a estabilizacdo da matéria orgénica pela argila se
associa com as condicdes de drenagem para explicar a distribuicdo das fragGes himicas nos
solos (DICK et al., 2009).

Os menores teores de argila presentes na maioria dos horizontes estudados podem ter
propiciado menor grau de humificacdo da MO e a diminui¢cdo de C-HUM, mostrando o efeito
da textura na manutencao da MOS. Alguns autores incluem o relevo como um dos fatores que
influenciam a formacdo de C-HUM, destacando que o maior conteddo de argila nas posi¢des
mais elevadas do relevo estabiliza e protege grande parte do carbono orgéanico da
mineralizacdo (VOLKOFF et al., 1984; CANELLAS et al., 2000; EBELLING et al., 2011).
Tal fato foi constatado nos horizontes superficiais de T1P3, T2P1 e T3P1.



59

Foram observadas relagdes entre acumulo de humina e formas da vertente. Ha4 uma
tendéncia de maior acimulo na posicao inferior no microrelevo retilineo-retilineo, enquanto
que nos demais microrelevos houve acumulo no terco superior. No terco inferior de T1 as
maiores condicGes para formacdo de humina provavelmente esta relacionado a efetiva
atividade de microorganismos, inferido pelo processo de oxidagdo e reducdo gerando
mosqueados, maior atividade de &gua (quartzos ferruginizados, maior profundidade do perfil,

mosqueados amarelados) e formacao de complexos organominerais (maiores teores de argila).

Avaliando a influéncia das zonas climéticas no processo de formacéo das substancias
himicas em classes de solos do Semiarido paraibano, Batista et al. (2015) constataram em
Neossolo Regolitico predominio de C-FAH e C-FAF em detrimento ao C-HUM. Em solos de
textura arenosa da regido norte do Rio de Janeiro foi verificado o predominio dos &cidos
hdmicos em Espodossolos, com média de 58 %, seguidos pela humina (BENITES et al.,
2003a). Em estudos de substancias himicas em Cambissolos, foram observados teores de

4cidos himicos proximos aos teores de humina, 6,2 g kg' e 7,9 g kg *

, respectivamente
(PFLEGER et al., 2017). Nossos dados corroboram com esses estudos no tocante ao

predominio de AF e AH sobre a humina em muitos dos horizontes avaliados.

Resultados divergentes ao observado neste estudo foram observados por Leite et al.
(2015), ao verificarem predominio da fracdo humina em Argissolos, com valores médios de
67 %. Ebeling et al. (2011), investigando a distribuicdo das substancias humicas e atributos
edéaficos de solos de varias regibes do Brasil, observaram que maior parte da matéria organica
era constituida pelo C-HUM. Esta predominancia do C-HUM em comparagdo com o C-FAF e
C-FAH, tem sido observada em outros estudos (SANTOS et al., 2013b; GUARESCHI et al.,
2013; FONTANA et al., 2017) e estd relacionada a sua insolubilidade e resisténcia a
decomposic¢éo devido a ligagdo mais estavel com a fracdo mineral do solo. Ainda em termos
de sequestro de carbono, a humina deve ser considerada a fragdo mais significativa como
reserva de carbono organico no solo (FERREIRA et al., 2004). No presente estudo, em geral
os acidos humicos representam a maior reserva de carbono no solo, incluso nos horizontes

com consideravel teor de argila.

Foram observados maiores teores de C-FAH em relagdo a C-FAF. Esses valores séo
suficientemente elevados para que a relacdo C-EA/C-HUM (EA = AH+AF/HUM) nos solos
seja superior a 1,0, onde alcanca os maiores valores nos solos de T3. Os altos valores da

relacdo C-EA/C-HUM indicam a baixa estabilidade entre a matéria orgénica e a fase mineral
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destes solos (CANELLAS et al., 2008). Isso indica a fragilidade desse ambiente no tocante as
perdas de carbono, consequente do processo de decomposicgéo e lixiviacdo, diferente do que
ocorre em solos argilosos, onde as substancias himicas sdo estabilizadas (SANTOS et al.,
2013b).

As relacdes C-FAH/C-FAF, utilizadas para a avaliacdo do grau de humificacdo da
matéria organica, foram superiores a 1 em todos os horizontes, caracterizando o predominio
do &cido himico em detrimento ao &cido fulvico. Valores dessa relacdo menores que 1,0 estdo
relacionados com a intensa mineralizacdo da matéria organica e as restricGes edéficas a
atividade bioldgica, que ocorrem comumente nos solos tropicais, propiciando a redugdo na
relacdo C-FAH/C-FAF (BENITES et al., 2003b). Resultados similares foram observados por
Fontana et al. (2017), estudando os diferentes compartimentos da matéria organica de solos
sob floresta no estado do Acre, obtendo-se valores entre 1,0 e 1,9. Fontana et al. (2005)
estudando solos no sudeste do Uruguai observou o predominio de C-FAF em Cambissolos,
enquanto nos Neossolos houve predominio do C-FAH. Santos et al. (2013c) avaliando a
participacdo quantitativa das fracbes humicas em diferentes solos do Brasil, também
constatou o predominio de C-FAH em Neossolos. Em geral, 0os solos mais arenosos
apresentam valores superiores para esta relacdo, o que sugere a perda seletiva do C-FAF
(CUNHA et al., 2005). Uma caracteristica da fracdo C-FAF é a de ser o principal fluxo de
carbono no sistema, devido a sua maior solubilidade e mobilidade no solo (DORTZBACH et
al., 2020).

A relacdo C-FAH/C-FAF elevada em todos os solos também pode ser devido a
contribuicdo do pH &cido. De acordo com Schnitzer (1986), solos com pH inferior a 6,5
tendem a apresentarem teores de C-FAH mais elevados, devido a formacdo de complexos

insolUveis a partir deste pH.

Para a relacdo C-EA/C-HUM, os valores variaram de 1,1 a 3,5, com tendéncia de
predominio dos valores maiores que 1,0 (exceto no T2P1). Os altos valores desta relacdo séo
indicativos da translocacao das fracoes alcalinossoltveis (C-FAF e C-FAH) dentro dos perfis,
podendo assim ser analisados como um indicador da capacidade iluvial dos solos (EBELING
et al., 2013). De fato, os maiores valores dessa relagdo foram encontrados nos solos com
ocorréncia de B textural, onde um dos processos envolvidos em sua formacdo € a
argiluviacdo. Esse comportamento deve-se a natureza soluvel dessas fracdes, que percolam

no perfil, enquanto a humina, por sua natureza insollvel, concentra-se nas camadas mais
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superficiais (BENITES et al., 2001). Padrdo semelhante foi observado em outros trabalhos
(BENITES et al., 2002, 2003a), sendo constatado predominio de valores superiores a 2,0 para
essa relagdo. Mendes (2012) também observou valores proximos a 1,0 para esta relacdo em

Neossolo Quartzarénico.

O predominio da humina em horizontes superficiais indica a forte interacdo entre a
matéria organica e a matriz mineral pela formacdo de complexos organominerais de elevada
estabilidade na superficie do solo, deixando insoltvel a maior parte da matéria organica. Esta
formacdo de complexos organominerais é proporcionada pela presenca de cations trocaveis,
principalmente do Ca®* (MAJZIK; TOMBACZ, 2007). Esta relagdo tem sido observada em
outros estudos (BONINI; ALVES, 2011; BRIEDS et al., 2012).



Tabela 9- Teores de carbono organico e das fracdes himicas dos horizontes dos Neossolos e dos Planossolos nas topossequéncias T1, T2 e T3, da regido
Semiérida paraibana. INSA, Campina Grande — PB.

Horizonte Posicéo Corg® C-FAF® C-FAH® C-HUM®  FAH/FAF  EA®/HUM
gKg™
T1P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrdfico fragmentéario
A Terco Superior 13,68 1,83 7,31 3,49 4,00 2,62
c Terco Superior 10,38 1,13 7,33 4,98 6,47 1,70
Cr Terco Superior 6,36 1,11 6,40 5,47 5,74 1,37
T1P2 NEOSSOLO  LITOLICO Distréfico fragmentario
A Terco Médio 12,60 1,36 7,33 4,73 5,40 1,84
C Terco Médio 6,54 0,76 5,05 3,01 6,66 1,93
Cr Terco Medio 7,20 1,79 5,02 4,09 2,80 1,66
T1P3 NEOSSOLO REGOLITICO  Distréfico gleissolico
A Terco Inferior 17,46 1,73 7,33 8,35 4,23 1,09
Cl Terco Inferior 11,10 1,18 6,27 4,57 5,29 1,63
C2 Terco Inferior 6,24 0,82 2,43 2,62 2,96 1,24
C3q Terco Inferior 5,52 0,84 3,03 2,75 3,63 1,40
T2P1 NEOSSOLO  LITOLICO Distréfico fragmentéario
A Terco Superior 33,24 2,75 7,37 13,09 2,68 0,77
CA Tergo Superior 13,62 1,57 7,47 5,06 4,74 1,79
Cr Terco Superior 12,06 1,75 7,61 4,64 4,36 2,02
T2P2 NEOSSOLO  LITOLICO Distrofico fragmentario
A Tergo Médio 12,06 0,50 6,38 5,55 12,66 1,24
C Tergo Médio 7,50 0,80 5,19 2,75 6,47 2,18



A2
Bt

A2
Bt

T2P3
Terco Inferior
Terco Inferior
Terco Inferior
Terco Inferior

T3P1
Terco Superior
Terco Superior

T3P2
Terco Médio
Terco Médio
Terco Médio

T3P3
Terco Inferior
Terco Inferior
Terco Inferior

NEOSSOLO
18,30
9,78
6,18
5,34

NEOSSOLO
17,64
9,90

PLANOSSOLO
15,96
3,06
1,62

PLANOSSOLO
15,42
8,34
4,74

REGOLITICO
1,96
1,45
1,22
0,97

LITOLICO
2,26
1,29

HAPLICO
1,92
0,70
1,23

HAPLICO
1,79
1,33
0,81

Distréfico
7,67
7,61
5,95
2,54

Distrofico
7,67
7,66

Eutréfico
7,67
4,17
2,95

Eutrofico
7,62
4,28
6,55

fragipanico
6,20
4,73
3,64
3,24

fragmentario
6,87
2,69

mésico
3,92
1,19
1,25

mésico
4,23
1,72
2,02

3,92
5,26
4,88
2,62

3,40
5,95

3,99
5,99
2,40

4,26
3,22
8,05

1,55
1,91
1,97
1,08

1,44
3,33

2,44
4,07
3,36

2,23
3,26
3,65

(1)C org: carbono organico; (2)C-FAF: carbono da fragéo acidos fllvicos; (3)C-FAH: carbono da fragdo acidos humicos;
(4)C-HUM: carbono da fragdo humina; (5)EA: C-FAF + C-FAH. INSA (Instituto Nacional do Semiérido).
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Os estoques de carbono organico do solo (EC) nas topossequéncias T1, T2 e T3 séo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Estoques de carbono organico nos compartimentos amostrados nos Neossolos e
Planossolos das topossequéncias T1, T2 e T3, da regido Semiarida paraibana. INSA, Campina Grande

—PB.
Hz" Prof.?) Esp.? Ds® co® EC®
cm gcm? gKg* Mg ha™
T1P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario
A 0-8 8 0,85 13,70 4,55
C 8-30 22 0,81 10,40 10,81
T1P2 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario
A 0-10 10 1,04 12,60 3,83
C 10-32 22 1,16 6,50 5,18
T1P3 NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico gleissolico
A 0-10 10 0,99 17,50 5,64
C1 10-32 20 1,49 11,10 17,80
T2P1 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario
A 0-10 10 0,86 33,20 11,87
T2P2 NEOSSOLO LITOLICO Distrofico fragmentario
A 0-7 7 0,85 12,10 1,39
Cr 7-25 18 1,37 7,50 3,40
T2P3 NEOSSOLO REGOLITICO  Distréfico fragipanico
A 0-10 10 1,44 18,30 5,49
AC 10-25 15 0,97 9,80 6,72
Cl 25-38 13 1,17 6,20 5,70
T3P1 NEOSSOLO LITOLICO Distroéfico fragmentario
A 0-10 10 1,04 17,60 3,97
Cr 10-23 13 0,92 9,90 4,80
T3P2 PLANOSSOLO  HAPLICO Eutréfico mésico
Al 0-8 8 1,06 16,0 4,12
A2 8-21 13 1,75 3,10 2,13
2Btg 21-60 39 0,55 1,60 2,68
T3P3 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico mésico
Al 0-13 13 0,77 15,4 9,84
A2 13-30 17 0,97 8,3 6,30
2Btg 30-60 30 1,37 47 6,76

(1) Hz= horizonte; (2) Prof= profundidade; (3) Esp= espessura do horizonte; (4) Ds= densidade de TFSA; (5) CO= carbono
orgénico do solo; (6) EC= estoque de carbono orgénico do solo; T1= topossequéncia 1; T2= topossequéncia 2; T3=
topossequéncia 3; P1= tergo superior; P2= tergo médio; P3= terco inferior. INSA (Instituto Nacional do Semiérido).

O estoque de C ou matéria organica no solo, na camada superficial, foi determinado
em varias centenas de pontos do Semiarido, distribuidos nas diversas ordens de solo
(SAMPAIO et al., 2009). A média geral encontrada foi de 9,25 g kg * que é equivalente a
cerca de 28 Mg ha™ (SAMPAIO; COSTA, 2011). Em nosso estudo os EC variaram de 1,39
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Mg ha a 17,80 Mg ha™, sendo os maiores EC verificados nos Neossolos Litélicos (T1P1C e
T2P1A), no Neossolo Regolitico (T1P3C) e no Planossolo Haplico (T3P3A1).

As regides semidridas apresentam menores estoques quando comparadas com regides
aridas, associado a maiores taxas de decomposicdo favorecida pelas elevadas temperaturas e
atividade microbiana do solo. Além disso, as regifes semiaridas sdo mais suscetiveis a erosao
do solo pela agua do que as areas aridas devido a maior quantidade de chuva em curto periodo
de tempo, além do mais, a regido semiarida apresenta declives mais acentuados (LIU et al.,
2011).

Na sequéncia T1 (retilinea-retilinea) houve maior variacdo de estoque em
profundidade, notadamente no P3. Nessa sequéncia temos maiores evidéncias de erosao
(material arenoso em superficie, raizes expostas, ocorréncia de erosdo laminar etc.), o que
favoreceu o transporte de material para o tergo inferior. Na sequéncia T2 (retilinea-convexa)
houve pouca variagdo, observando-se maior estoque na posicdo de terco superior, enquanto

que na T3 (retilinea-concava) houve maior estoque na posicdo de terco inferior.

Avaliando os estoques de carbono no solo de um Cambissolo Haplico sob floresta
nativa na regido Sul do Amazonas, foram observados teores de até 4,72 Mg ha™* (CAMPOS et
al., 2016). Quantificando o estoque de carbono no solo de um Argissolo Amarelo, textura
média/argilosa, localizado em regido Semiérida, foram constatados valores entre 4,54 a 15,48
Mg ha™* (LEITE et al., 2010).

Objetivando analisar o efeito de mudancgas no tipo de vegetacdo (Caatinga densa,
Caatinga aberta, agricultura e pastagem) sobre os estoques de carbono em Luvissolos
Cromicos, Valbrun et al., (2018) constataram estoques de até 11, 29 Mg ha™, sendo a
Caatinga densa a de niveis mais elevados. Resultados semelhantes foram constatados por
Andrade et al. (2020), ao estimarem estoques de até 10,00 Mg ha™ em regido Semiarida

brasileria sob Neossolos Litélicos. Nossos dados corroboram com esses estudos.

Os EC elevados em alguns horizontes neste estudo podem ser correlacionados com a
relagdo EA/HUM. Os baixos valores dessa relagdo séo indicativos da baixa solubilidade da
MOS, indicando, em parte, a forte relacdo entre a MOS e a matriz mineral pela formacéo de
complexos organominerais de elevada estabilidade, favorecendo aumento de MOS no solo
(CANELLAS et al., 2008). Tal fato foi observado no T1P1, T1P3, T2P1, T2P3 e T3P3.
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Como a cobertura vegetal do solo é a mesma para toda a area de estudo, o EC ndo foi
afetado pelas caracteristicas do local. Todavia, um comportamento diferente foi observado ao

relacionar o EC com a textura do solo, tipo de solo e atributos de relevo.

Os EC possuem tendéncia de aumentar de solos mais arenosos para solos mais
argilosos (Conforti et al., 2016). Os nossos resultados destacaram que o EC esta relacionado a
textura do solo e é consistente com a literatura (SIX et al., 2002), evidenciando uma
capacidade diferente dos solos de armazenar carbono. Solos com alto contedido de argila séo
mais capazes de estocar carbono, provavelmente devido as associacGes organominerais
proteger a matéria organica, atenuando ou impossibilitando a decomposi¢do microbiana (LIU
et al., 2011). Nossos dados corroboram com esses estudos, como observado nos Neossolos e
Planossolos (T1P1C, T1P3C1, T2P1A e na T3P3Bt).

N&o foram constatadas relagdes significativas entre a declividade do terreno e o
estoque de carbono. Os resultados mostram que os solos localizados em areas de declividade
entre 3 — 5 % apresentam os maiores EC, T2P1 e T1P1, respectivamente. Esse padrdo de
relacdo nao foi observado nos demais perfis. Esse resultado € divergente com outros estudos,
que indicaram uma relagdo forte entre declive e acimulo de carbono orgéanico no solo (LIU et
al., 2006, 2011).

Foram observados relagdes entre a curvatura do terreno e o EC. Houve uma maior
variacdo nos perfis localizados na geoforma retilinea-retilinea, obtendo-se maiores estoques
na posicdao de terco inferior, em comparacdo com aqueles situados na mesma posicao no
microrelevo convexa. Isso pode ser explicado pelo fato dessa vertente ter mais processos
erosivos e, por conseguinte, maiores condi¢des para acimulo de COT e EC no tergo inferior.
Conforti et al (2016), constatou estoques de carbono mais altos para perfis localizados ao
longo da morfologia cdncava, em comparagdo com aqueles situados na convexa. Segundo 0s
autores, o maior EC na morfologia céncava pode estar relacionado & maior deposicdo e
acumulo de material orgéanico, promovido por posi¢cGes convergentes da paisagem. N0ss0s

dados corroboram com esse estudo, notadamente na T3P3.

As diferencas do EC com a posicdo da paisagem podem ser atribuidas a processos de
eroséo e deposicdo que controlam a distribuigéo de carbono orgéanico ao longo das vertentes,
bem como a quantidade de matéria organica labil. Vérios estudos desenvolvidos sob

diferentes condicGes ambientais (REIS et al., 2009; LI et al., 2018) encontraram maiores EC
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no terco inferior, devido a alta sedimentacao de depdsitos enriquecidos com carbono ou pelos

processos de mineralizagdo mais baixa.

5.8 Analises Estatisticas

Na Tabela 11 € apresentada a analise exploratdria dos valores encontrados para 0s
atributos em estudo. As medidas de tendéncia central (média, mediana) foram semelhantes
para todos os atributos, indicando uma distribuicdo onde os dados apresentaram reduzido
afastamento em relacdo a um valor central — fato confirmado pelos valores do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk a 1 %.

Quando se separa as topossequéncias percebe-se na T1 que o contetdo de carbono
organico total do solo apresentou teor médio de 10,0 g kg™, valor préximo ao encontrado na
T3 (9,58 g kg?). Na T2 o conteido de carbono organico total diferiu entre as posicdes
apresentando teor médio de 13,10 g kg™

O conteudo de areia foi muito alto em todas as posicdes da paisagem da T1 (Tabela 11),
apresentando valores minimo e maximo de 515,0 e 576,0 g kg™, respectivamente. Esse padrido
também foi observado para as demais sequéncias, sendo a T2 a de maiores valores minimo e
maximo. Por outro lado, o contetdo de argila foi baixo em todas as sequéncias. Na T3 o
contetido de argila apresentou teor médio de 223,0 g Kg*, e valores menores foram

observados nas demais topossequéncias.
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Tabela 11- Estatisticas resumidas das propriedades do solo das topossequéncias da regido Semiérida paraibana. INSA, Campina Grande — PB.

—————————————— Propriedades do solo --------------

Topossequéncia Estatisticas Areia Silte Argila COT® Ds? oH
T1 Min. 515,00 61,00 100,00 550 1,26 5,40
Max. 756,00 250,00 300,00 1750 1,40 6,30
Média 641,00 163,00 19600 10,00 132 5,78
Med. 652,00 17900 20000 1040 132 5,80
s 95,80 64,80 63,90 415 0,05 0,28
w N N N N N N
T2 Min. 572,00 60,00 160,00 530 1,02 4,00
Max. 83400 22800 240,00 3320 1,50 5,80
Média 682,00 129,00 19600 13,10 1,33 5,16
Med. 679,00 121,00 20000 12,10 1,40 5,20
s 86,30 58,10 26,00 854 0,18 0,58
w N N N N N N
T3 Min. 435,00 81,00 100,00 1,60 1,19 4,90
Max. 789,00 222,00 440,00 17,60 145 5,60
Média 645,00 132,00 223,00 958 1,32 5,26
Med. 692,00 123,00 170,00 9,10 1,29 5,25
s 127,00 4290 133,00 622 0,10 0,31
w N N N N N N

(1) COT: carbono orgénico total do solo; (2) Ds: densidade do solo; Min.: minimo; Méax.: maximo; Med.: mediana; s: desvio padrdo; N: distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s a 1 %.
INSA (Instituto Nacional do Semidrido).



69

Analises de Componentes Principais

Na andlise de componentes principais, foram extraidos dois componentes, que, de forma

acumulada explicam 78,01 % da variabilidade total dos dados (Tabela 12).

Tabela 12- Autovalores e autovetores das componentes principais.

Componente principal

PC1 PC2
Autovalor (1) 3,81 1,30
Variancia explicada (%) 56,36 21,65
Variancia acumulada (%) 56,36 78,00
Variaveis Autovalores

PC1 PC2

COoT 0,95* 0,08

CAF 0,87* -0,31

CAH 0,67* 0,54*

HUM 0,93* 0,11
AH/AF -0,26* 0,95*

EA/HUM -0,57* -0,06

*Variaveis significativas de cada componente. COT (carbono orgénico total); CAF (carbono da fragdo &cido falvico); CAH
(carbono da fragdo &cido himico); HUM (humina); EA (AH+AF/HUM).

O primeiro componente principal, aqui denominado PC1, apresentou isoladamente
56,36 % da variabilidade total dos dados e correlacionou-se com quatro das seis variaveis
analisadas (Tabela 12). Por esse fator foi obtido a seguinte ordem de significancia: COT (0,95
%), HUM (0,93 %), CAF (0,87 %) e CAH (0,67 %). As variaveis com correlacdo negativa
foram AH/AF e EA/HUM. Com isso, e como se observa na Figura 11, esse componente
sofreu influéncia negativa na estabilidade da MOS , uma vez que as relacbes AH/AF e
EA/HUM representam o grau de humificacdo e solubilidade da MOS, respectivamente, e

estdo correlacionadas de forma negativa com esse componente.

No segundo componente principal, que explicou 21,65 % da variabilidade total dos
dados, aqui denominado PC2, as variaveis AH/AF (0,95 %) e CAH (0,54 %) (Tabela 12)
apresentaram correlagéo significativa e positiva. Assim, pode-se dizer que esse componente
esta relacionado a estabilidade da MOS, visto que sua correlacdo € elevada, por sua vez, sofre

influéncia direta.
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Figura 11- Andlise de componentes principais das variaveis do solo nos ambientes estudados da
regido Semiarida paraibana (T: topossequéncia; P1: ter¢o superior; P2: terco médio; P3: terco inferior).

Valor de correlacdo significativo e positivo entre COT, CAH, CAF e HUM com
T2P1A, T3P1A, T2P3A e T1P3A (Figura 11) reflete a textura com consideravel participacdo
da fracdo areia, aliada a baixos valores de pH, comum aos Neossolos da regido semiarida, no
qual propicia a perda seletiva da fracdo mais soltivel (FAF) por lixiviacdo, prevalecendo a
fracdo mais humificada. Os baixos valores de pH favorecem a formacdo de complexos

insoluveis, favorecendo o acumulo de matéria organica, principalmente no horizonte A.

A variavel EA/HUM apresentou relacdo antagénica com COT, CAF, CAH e HUM.
De acordo com Philippeau (1986), a oposicdo de sinais indica que quando uma variavel
aumenta a outra diminui. Os perfis que mais correlacionaram com a variavel EA/HUM foram:
T3P2Bt, T3P3A2, T2P3C2g e T1P3C2. Em contrapartida, a variavel AH/AF ndo apresentou
relagbes antagdnicas com a EA/HUM nem com o grupo do C, sendo os perfis T3P3Bt,
T2P2A, T1P2C, T2P2C os que mais se correlacionaram com essa variavel.

Em geral, os horizontes superficiais diferem dos subsuperficiais em T1. Os
superficiais estdo relacionados com C-FAH, portanto, maior tendéncia a humificagdo, como

observado no P3A. A humificagdo ocorre em ambientes de maior atividade microbiana,
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especificamente onde h& mais acumulo de agua. O processo de gleizacdo e o maior
espessamento do P3 mostra que o acumulo de agua € importante nos processos ocorrentes
nesse perfil. A ocorréncia de mosqueados em maiores profundidades confirma essas

assertivas.

A relacdo EA/HUM fornece informacdes relevantes sobre processos pedogenéticos. A
maior espessura, gleizacdo, maiores teores de argila e auséncia de contato litico, juntamente
com o maior aporte de material das posi¢cbes a montante, contribuiram para uma maior
evolucdo pedogenética em T1P3, o que explica os valores superiores a 1,0 para esta relacéo

em todo o perfil.

O processo de gleizacdo indica que a atividade microbiana é importante no terco
inferior da vertente retilinea-retilinea. Os microorganismos oxidam a matéria organica, e
nesse processo o Fe** é reduzido a Fe®" Esse processo de oxidacdo e reducéo é evidenciado
pela presenca de mosqueados amarelados e avermelhados. Tal fato explica o maior grau de
humificacdo do C3g (C-HUM 8,35).

Na topossequéncia T2, o perfil P2 e os horizontes subsuperficiais do P3 estdo
correlacionados com as relagdes FAH/FAF e EA/HUM. E provével que o fluxo de agua seja
importante no terco médio dessa vertente principalmente em superficie (VIDAL-TORRADO
et al., 2005). Nesses perfis h& maiores condi¢Oes para humificagao.

Os horizontes P1A, P1Cr e P3A estdo correlacionados com C-FAF e C-FAH. Os
acidos fulvicos predominam em superficie devido ao aporte direto de material orgéanico,
indicando nesses locais a presenca de material pouco humificado. Parte do material fulvico é
transformado em humico em maiores profundidades, como observado no P1CA e P3C, o que
evidencia o papel dos microorganismos nesse processo. Por outro lado, em superficie temos
acidos fulvicos devido a “renovagdo” constante da matéria organica nessas camadas

(turnover).
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Em adicdo, os elevados teores de Ca nos horizontes superficiais dessa sequéncia
também devem ter contribuido para a estabilizacdo da matéria orgéanica, indicando ocorréncia
de humatos de Ca (CORREA et al., 2003), notadamente nos perfis P1 e P3.

Na topossequéncia T3, os dados mostram que ha uma nitida compartimentacdo da
matéria organica entre os horizontes. Os horizontes superficiais de todos os perfis estdo
correlacionados com os teores de C-FAF, enquanto os horizontes subsuperficiais estéo
correlacionados com FAH/FAF e EA/HUM. Os horizontes superficiais possuem material
pouco humificado. Esse fato pode ser explicado devido ao clima Semiarido, com chuvas
irregulares que promovem menor retencdo de agua nesses solos, proporcionando menor
atividade microbiana e, por conseguinte, menores taxas de mineralizacdo. A disponibilidade
de &gua € o principal fator limitante da atividade microbiana do solo nas regides semiaridas e
aridas (ZHOU et al., 2013).

O comportamento bimodal dos solos nessa vertente aponta que o aporte de MOS é
crucial para a diferenciacdo dos horizontes superficiais dos subsuperficiais. Nesses ultimos os
processos pedogenéticos estdo “alterando” essa MOS, onde os indices mostram que estdo
associadas com a fragdo inorganica. A ocorréncia de Planossolos nessa sequéncia mostra que
a pedogénese € mais acentuada nessa vertente. Logo, a superficie concava permitiu maior

acao dos processos pedogenéticos e, também, maiores alteracdes na MOS.

Também foram observadas relacGes entre o pH e o contetdo de COT. Quanto menor
0 pH maiores s&o os teores de COT. Em pH mais baixo ha maior concentragdo de ions H*, o
que indica maior atividade de dgua. Essa maior atividade de dgua permitiu a formacédo de
horizonte Bt. Reagfes de hidrolise foram constatadas em campo (alteragdo de minerais).
Logo, 0 meio acido provavelmente favoreceu a ocorréncia de acidos humicos em superficie

(humificacdo).

Correlagao de Pearson

Os teores de COT e as fracbes humicas apresentaram correlagfes distintas com 0s
atributos quimicos e fisicos (Tabelas 13, 14 e 15). Para a T1, o COT, C-FAF, C-FAH
apresentaram correlacdo negativa com a CTC (-0,314 a -0,371) e positiva com os teores de
Ca®* e com a fracdo argila (0,053 a 0,146) (Tabela 13).
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Tabela 13- Correlagdo dos atributos com o carbono orgéanico e as fragdes himicas da topossequéncia
T1 da regido Semiéarida paraibana.

cot® C-FAF® C-FAH® C-HUMY

Areia 0,301 0,101 -0,097 0,043
Silte -0,497 -0,291 -0,000 -0,375
Argila 0,053 0,144 0,146 0,316
pH (agua) 0,057 0,204 0,321 0,065
Caz+ 0,249 0,342 0,425 0,573
Mg2+ -0,428 -0,377 -0,568 -0,328
Al3+ -0,478 -0,623 -0,473 -0,550
cTC® -0,314 -0,371 -0,348 0,055

(1)COT: carbono orgénico total; (2)C-FAF: carbono da fracdo acido falvico; (3)C-FAH: carbono da fragdo &cido himico;
(4)C-HUM: carbono da fragdo humina; (5)CTC: capacidade de troca catidnica a pH 7,0;

Para os solos da T2, observa-se correlacdo positiva e significativa do COT e das
fracBes humicas com Ca?* e CTC (Tabela 14). Para a T3, foram verificadas correlacdes
positivas entre 0 COT e as fracdes hiimicas com os teores de Ca’* e AI**, e negativa com a
CTC e fracdo argila (Tabela 15). Os resultados das correlagdes do COT e das fragdes humicas
com os componentes do complexo sortivo dos solos das trés topossequéncias destacam a

participagdo ativa da matéria organica na retencdo de cétions destes solos.

Tabela 14- Correlagdo dos atributos com o carbono orgéanico e as fragdes himicas da topossequéncia
T2 da regido Semiarida paraibana.

coT® C-FAF® C-FAH® C-HUM®
Areia 0,246 -0,246 0,251 0,186
Silte -0,374 0,121 -0,346 0,337
Avrgila 0,162 0,498 0,073 0,263
pH (agua) 0,176 -0,099 0,019 0,206

Caz2+ 0,834** 0,487 0,300 0,906%**
Mg2+ 0,594 0,526 -0,184 0,680*
Al3+ -0,487 -0,036 -0,071 -0,557

CTC® 0,043%%+ 0,760% 0,467 0,973%**

(1)COT: carbono organico; (2)C-FAF: carbono da fragdo acido fulvico; (3)C-FAH: carbono da fracdo acido himico; (4)C-
HUM: carbono da fragdo humina; (5)CTC: capacidade de troca catidnica a pH 7,0; **Significativo a 1 %; *** Significativo
a0,1%.
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Tabela 15- Correlagdo dos atributos com o carbono orgéanico e as fragdes himicas da topossequéncia
T3 da regido Semiarida paraibana.

cot® C-FAF® C-FAH® C-HUMY
Areia 0,536 0,374 0,349 0,385
Silte 0,175 0,033 -0,008 -0,054
Argila -0,567 0,367 -0,330 -0,349

pH (agua) -0,970%** -0,919%* -0,685 -0,840%**
Caz+ 0,090 0,207 0,245 0,323
Mg2+ -0,636 -0,458 -0,417 -0,440
Al3+ 0,213 0,263 0,085 0,148
cTC® -0,291 -0,092 -0,115 -0,037

(1)COT: carbono organico; (2)C-FAF: carbono da fragdo cido fulvico; (3)C-FAH: carbono da fragdo &cido himico; (4)C-
HUM: carbono da fragdo humina; (5)CTC: capacidade de troca catidnica a pH 7,0; **Significativo a 1 %; *** Significativo
a0,1%.
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6 CONCLUSOES

1- Os teores de carbono organico aumentaram do tergo superior para o tergo inferior na
pedoforma retilinea, ocorrendo o inverso na convexa e c6ncava, demonstrando que o
transporte de materiais superficiais através de processos erosivos e sua deposicdo nas partes
inferiores da paisagem podem ser considerados eficientes para o acumulo de carbono no solo

na retilinea.

2- A estabilidade do carbono em Neossolos e Planossolos do semiarido é influenciada pelo
microrelevo e pela forma das vertentes. Nesse sentido, destacam-se 0S processos erosivos em
curvaturas retilineas-retilineas, a estabilizacdo por céations trocaveis floculantes,
especificamente o calcio, em curvaturas convexas, e condi¢cdes acidas em pedoformas

cbncavas.

3- A distribuicdo das fracBes humicas ao longo das topossequéncias apresenta 0 mesmo
padrdo observado para o carbono orgéanico. Dentre as fragcBes humicas, verifica-se o
predominio do C-FAH em todos os perfis das trés topossequéncias, seguido do C-HUM. Foi
constatado o predominio do C-FAH em todos os perfis (terco superior, terco médio e terco
inferior) da retilinea e céncava, como observado pelos valores da relacdo FAH/FAF. Na
pedoforma convexa houve o predominio do C-HUM apenas no terco superior, e nas demais
posi¢cdes houve o predominio do C-FAH.

4- O predominio de acidos humicos indica perda seletiva da fracdo mais sollvel (acidos
falvicos) por lixiviacdo e menores condi¢bes de humificacdo da MOS. Os menores teores de
argila presentes na maioria dos solos estudados podem ter propiciado menor grau de
humificagdo da MOS, demonstrando o efeito da textura na manutencéo e estabilizacdo da
MOS.
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