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Batista, R. F. Servicos ecossistémicos de estoques de carbono e retencdo da dgua em solos
em diferentes estados de conservagdo na caatinga. Areia-PB: UFPB, 2023. (Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncia do Solo). Orientador: Raphael Moreira Beirigo. Coorientadora: Thalita
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RESUMO

Nas Terras Secas 0s bens e servicos ofertados pelo solo sdo alterados por praticas de uso e
manejo inadequados que comprometem a funcionalidade dos ecossistemas, cujas acgoes
resultam em elevadas taxas de degradacdo, mudancas hidricas e alteracdo no conteido de
carbono organico do solo. Nesse estudo objetivou-se avaliar a retencdo da agua no solo e a
dindmica do carbono orgéanico do solo e suas relagbes com o0s servicos ecossistémicos de
suporte, regulacdo e provisionamento em floresta seca da Paraiba. Foram escolhidas trés areas
com diferentes usos e cobertura do solo, a Fazenda Sdo Paulo dos Dantas (FASP) com
complexidade intermediaria de vegetacdo composta por florestas e matas (60%) e &reas
agricolas (40%); a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Fazenda Almas com alta
complexidade de vegetacdo com 90% de sua area coberta por florestas; e uma area localizada
em Sao Jodo do Cariri (SJC) com baixa complexidade de vegetacdo com cerca de 75% de seus
solos degradados. Para a realizacdo desse estudo foi usadauma malha amostral homogénea com
25 pontos em cadaéarea, em um total de 75 pontos. Em cada quadrante foram abertas trincheiras
e coletado amostras deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm,
totalizando 225 amostras coletadas. Foram realizadas analises granulométricas, densidade do
solo, densidade de particulas, porosidade total, classes de poros, matéria organica e o teor de
carbono. Para identificar a variabilidade e o grau de dependéncia espacial do carbono organico
foi utilizado geoestatistica e a krigagem. As curvas de retencdo de agua no solo (CRA) foram
estimadas pela funcdo de pedotransferéncia (FPT), utilizando o quarto nivel da funcéo de
Tomasella. Para analise estatistica foram utilizados o teste de média de Tukey a 5% de
probabilidade e a analise de componentes principais (ACP). Osteores e estoque COS na FASP
foram maiores que as demais areas em todas as profundidades. De acordo com as estimativas
das FPT, SJC é a area com maior potencial para reter maiores quantidades de agua devido ao
alto conteudo de argila e matéria organica, porém, essa area ndo possui caracteristicas
necessarias para reter agua devido o alto grau de compactacdo, menores espagos porosos e
maior densidade do solo. Pode-se concluir que, a area com cacteriscas fisicas com maior
portencial para reter dgua é a area de FASP e a area com maior capacidade de ofertar diversos
servigos ecossistémicos do solo.

Palavras-chave: terras secas; retencdo de dgua; carbono organico; uso do solo.



ABSTRACT

Inthe drylands, goods and services offered by the soil are altered by inappropriate land use and
management practices that compromise the functionality of ecosystems, whose actions result
in high rates of degradation, water changes and alteration of soil organic carbon content. This
study aimed to evaluate soil water retention and soil organic carbon dynamics and their
relationships with ecosystem services of support, regulation, and provisioning in a dry forest
located in the Paraiba state, Brazil. Three areas with different land uses and vegetation were
chosen: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas (FASP) with intermediate vegetation complexity
composed of forests and woods (60%) and agricultural areas (40%); the Private Natural
Heritage Reserve (RPPN) Fazenda Almas with highly complex vegetation with 90% of its area
covered by forests; and an area located in Sdo Jodo do Cariri (SJC) with low vegetation
complexity with about 75% of its soils degraded. To carry out this study, a homogeneous
sampling grid was used with 25 points in each area, in a total of 75 points. In each quadrant,
trenches were opened and both disturbed and undisturbed samples were collected at depths of
0-10, 10-20 and 20-30 cm, totaling 225 samples. Granulometric analysis, soil density, particle
density, total porosity, pore classes, organic matter and carbon content were performed. To
identify the variability and the degree of spatial dependence of organic carbon, geostatistics and
kriging were used. Soil water retention (CRA) curves were estimated by the pedotransfer
function (FPT), using the fourth level of the Tomasella function. For statistical analysis, Tukey's
mean test at 5% probability and principal component analysis (PCA) were used. The COS
grades and stock in FASP were higher than the other areas at all depths. According to FPT
estimates, SJC is the area with the greatest potential to retain greater amounts of water due to
the high content of clay and organic matter, however, this area does not have the required
characteristics to retain water due to the high degree of compaction, smaller porous space and
higher soil density. It can be concluded that the area with physical characteristics with the
greatest potential to retain water is FASP with the greatest capacity to offer various soil
ecosystem services.

Keywords: dry lands; water retention; organic carbon; use of the soil.
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1. INTRODUCAO

A maioria dosprocessos ecoldgicos que ocorrem no planeta Terra sdo controlados pela
disponibilidade de recursos naturais. Nas terras secas (TS) a agua é o recurso natural mais
limitante para a manutencdo do ecossistema, apresentando caracteristicas marcantes de
precipitacdo mal distribuida no tempo e no espaco e elevadas taxas de evapotranspiracdo. Os
ecossistemas nessas regides sdo mais sensiveis e vulneraveis as perturbacdes externas, como
intervengBes humanas e mudancas climaticas (Reynolds et al., 2007; Reed et al., 2012; Wu et
al., 2016; Berdugo et al., 2020).

Os solos de maior ocorréncia nas TS presente no nordeste brasileiro sdo das classes
dos Neossolos (2,3 bilhGes de ha) e Luvissolos (2,1 bilhdes de ha), seguidos por Chernossolos,
Argissolos e Vertissolos (FAO, 2004). Geralmente esses solos possuem baixa retencdo de agua
e baixo teor de matéria organica (MQO) (Dregne, 1976; Verheye, 2009) Esses solos fornecem
uma variedade de servigos ecossistémicos (SE) que estdo comprometidos pela transformacao
dapaisagem que alteraa provisdo de agua para o ecossistema e compromete a dinamica da agua
no solo (Balvanera et al., 2011; Huang e Yu, 2021).

A retencdo da agua no solo tem relacdo direta com a prestacdo de SE como a regulacdo
no abastecimento da agua (O' Geen, 2013), controle hidrol6gico e regulacdo do clima;
provisionamento para fornecimento de &gua; e suporte como ciclagem da agua (Jonsson e
Davidsdottir, 2016). Tais servigos estao relacioados com as bacias hidrograficas, por meio da
purificacdo e retencdo da agua (Grizzetti, et al., 2016) necessaria para as plantas, infiltracdo,
drenagem, condutividade hidraulica, irrigacdo e movimento de solutos (Kern, 1995).

A capacidade do solo de reter 4gua influencia fortemente a disponibilidade de 4gua para
as plantas durante os periodos de seca (Western et al., 2018). Assim como nas TS, 0s eventos
de chuvas ativam os recursos biolégicos, aumentam a disponibilidade de nutrientes do solo e a
biomassa vegetal (Schwinning e Sala, 2004). Porém, a agua do solo depende das propriedades
que atuam em sua retencdo e conducdo. A estrutura, porosidade, textura, mineralogia e MO s&o
as principais propriedades do solo que governam o seu funcionamento (Rawls et al., 2003; Mei
et al., 2019).

Para a modelagem ecoldgica, provisdo ambiental e gerenciamento de recursos naturais, a
quantificacdo do carbono orgéanico do solo (COS) é importante, pois possibilita a compreecao
sobre as escalas de influéncia da variabilidade espacial do carbono e, assim, desenvolver

estratégias sustentaveis essenciais para 0s ecossistemas nas TS (Lin et al., 2005).
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A mudanca no uso da terra dos ecossistemas naturais, como a conversdo de florestas
tropicais em pastagens e campos agricolas geralmente esgotam os estoques de COS,
acarretando baixa produtividade agricola e afetando fungdes ecoldgicas importantes para 0s
solos por meio da alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Guo e
Gifford, 2002; Bernoux e Chevallier, 2014).

Nas TS do Brasil, as &reas ocupadas com vegetalcdo densa apresentam estoques médios
de carbono de 89,9 Mg ha1,com aumento deaté 29% em relacdo a areas de lavouras, pastagens
e vegetacdo aberta, onde o conteldo médio de COS em até um metro de profundidade varia
entre as diferentes classes de solos, nos Neossolos Quartzarénicos é de 96,05 Mg ha'l,
Argissolos 94,60 Mg ha't, Neossolos Regoliticos 80,69 Mg ha, Latossolos 66,76 Mg hal,
Luvissolos 63,65 Mg hal, Planossolos 61,81 Mg ha! e Neossolos Litélicos 57,11 Mg hal
(Menezes et al., 2021).

Para garantir a seguranca hidrica, alimentar e energética das TS, os SE do solo
responsaveis pelo estoque de COS e pela manutencdo e armazenamento de dgua devem ser
mantidos nas diferentes posi¢cdes dapaisagem uma vez que a prestacdo dos SE variam deacordo
com os tipos de solo e seu uso. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi identificar a
variabilidade espacial do COS em diferentes posi¢6es da paisagem e avaliar a retengdo da agua
no solo e sua relacdo com os SE de suporte, regulacdo e provisionamento em diferentes tipos e
usos do solo na regido mais seca das TS do nordeste brasileiro localizada no Cariri Paraibano.
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2. REVISAODE LITERATURA
2.1. Terras Secas

As terras secas (TS) séo regides climaticas hiperaridas, &ridas, semiaridas e subdmidas
secas com indices de aridez obtido pela média anual da precipitacdo dividido pela
evapotranspiracdo potencial entre 0,50 e 0,65 (Sorensen, 2009), sendo assim, a agua é o recurso
natural mais limitante.

As TS estdo distribuidas em todos os continentes e cobrem cerca de 40% da superficie
terrestre (Figura 1), totalizando mais de 6 bilhes de hectares, onde aproximadamente 65% sao
usados como pastagens e 25% como terras agricolas (Safriel et al., 2005). Nesses locais vivem
cerca de 2 bilhdes de pessoas, onde desenvolvem 44% da producdo agropecuaria mundial
(MEA, 2005; IFAD, 2016; Johnson et al., 2017).

Os solos das TS sdo geralmente rasos a pouco profundos, com baixo teor de matéria
organica (MO), eutr6ficos, com textura variando de média a arenosa (Dregne, 1976; Verheye,
2009; Lucke, Nikolskii, Baumler, 2013), bem drenados, menor capacidade de armazenamento
de &gua disponivel e maior densidade do solo (Plaza et al., 2018).

Sdo bastante susceptiveis a impactos ambientais devido a mudanca do uso da terra e ao
manejo inadequado (Perez-Marin et al., 2012). As principais classes de solos nas TS séo
Neossolos (2,3 bilhdes de ha) e Luvissolos (2,1 bilhdes de ha), seguidos por Chernossolos,
Argissolos e Vertissolos (FAO, 2004).

No Brasil as TS concentram-se no Nordeste e na regido norte de Minas Gerais ocupando
cerca de 980.000 km2 do territorio nacional. Abrange mais de 20% dos municipios brasileiros
com 11,84% da populacéo do pais (IBGE, 2010), sendo a regido semiérida mais populosa do
mundo. Essa regido ocupa 18% das TS do mundo o que equivale a 23.739 milhdes km?, com
873.871 milhdes de habitantes o que equivale a 4% da populacdo das TS do mundo (FAO,
2008).

Nessas regides encontram-se apenas 3% do total da 4gua do pais, onde 78% estdo
distribuidas nas bacias dos rios S&o Francisco e Parnaiba (Giongo et al., 2018). A média da
precipitacdo anual maxima é de 800 mm e as taxas de evapotranspiragcdo sao maiores que 2.000
mm ano1, as temperaturas variam de 23°C a 27°C (Silva etal., 2010), onde 88% daprecipitacéo
volta a atmosfera por evapotranspiracdo, 9% tornam-se escoamento superficial e apenas 3%
torna-se fluxo de agua subterranea (Andrade et al., 2017).
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Figura 1. Distribuicdo de Terras Secas no mundo (Adaptado de UNCCD, 2017).
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2.2. Fitofisionomias das Terras Secas

As florestas secas sdo um tipo de vegetacdo onde 0s organismos apresentam adaptacdes
a escassez de agua biodisponivel e regime hipertérmico (Nicholson, 2011). A area total de
florestas secas é de cerca de 1.079 Mha, onde 523 Mha estéo localizados nos tropicos, dosquais
203 Mha (37%) séo florestas abertas e 320 Mha (63%) séo florestas densas (Bastin et al., 2017).

Com o aumento nas mudancas climaticas, as taxas de recuperacdo dos ecossistemas
diminuem e alteram as variagbes na precipitacdo e temperatura, o que afeta diretamente a
fenologia das florestas secas, as taxas e tempos de floracdo, fotossintese, uso da agua e
transporte de nutrientes (Stan e Sanchez-Azofeifa, 2019).

As limitaces hidrologicas no solo podem ser menos intensas dependendodo uso da dgua
pela vegetacao e de como a dindmica populacional dafloresta respondeas condicGes climaticas,
compreendendo como esta afeta os processos eco hidrologicos (Vose, et al., 2016). Os solos
dessas areas fornecem diversos servicos ecossistémicos, especialmente em florestas que
sustentam alta biodiversidade. Dentre esses servicos pode-se citar aeciclagem de residuos,
sequestro de carbono, controle de inundagOes, erosdo, pragas e doencas e manutengdo de
nutrientes (Pereira etal., 2018).

A eco hidrologia em TS controla a distribuicdo espacial da vegetacdo e a dinamica
ambiental, apresentando propriedades emergentes em diferentes niveis de organizagdo como no
extremo seco, locais com baixo armazenamento de agua no solo e sem acesso as aguas
subterraneas (Maass e Burgos, 2011).

As interacdes entre processos ecologicos e hidrologicos (Porporato e Rodriguez-lturbe,
2013) resultam em espécies divididas em alguns dos principais tipos funcionais de plantas,
como gramineas, arbustos e suculentas (Sala et al., 1997; Dodd e Lauenroth, 1997; D'odorico,
e Porporato, 2006).

As florestas secas deciduas dominam a paisagem, enquanto as florestas secas
semideciduas podem se desenvolver em areas com baixo acimulo de 4gua no solo, e em areas
onde as arvores tém acesso as aguas subterraneas, um estrato perene de arvore se desenvolve

em conjunto com um estrato deciduo sob o dossel (Maass e Burgos, 2011).

2.3. Cariri Paraibano

No Nordeste brasileiro encontra-se o Cariri Paraibano, uma das regides mais secas do
Brasil, localizado na mesorregido da Borborema no Estado da Paraiba, com 11.192,01 kmz, o

que equivale a aproximadamente de 20% do Estado. Sua extenséo € subdividida em Cariri
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Oriental, onde apresenta médias pluviométricas entre 400 a 500 mm ano! e relevo com
topografia suave onduladae, Cariri Ocidental, com médias pluviométricas entre 500 a 600 mm

ano! e relevo suave ondulado a ondulado (Souza et al., 2009) (Figura 2).
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Sistema Projetado de Coordenadas UTM Datum Bl PARAIBA ® SIC
SIRGAS 2000 Zona 255 Il CARIRI PARAIBANO

Figura 2. Brasil, Nordeste, Paraiba, Cariri paraibano e Areas de estudo. SIC: S&o Jodo do Cariri; RPPN: Reserva
Particular do Patrimonio Natural; FASP: Fazenda S&o Paulo dos Dantas.

O clima da regido é do tipo BSh-semiarido quente com 60% da precipitacdo anual
distribuida nos meses de fevereiro, marco e abril e temperatura média minima de 20,5°C e
maxima de 24,9°C (Alvares et al., 2013; IBGE, 2017). A geologia é composta pelo pré-
cambriano com gnaisses, migmatitos, plutdnicas &cidas e granitos (Santos et al., 2002).

Os solos sdo eutréficos, rasos a pouco profundos, textura arenosa nos horizontes
superficiais, com teores de carbono organico (CO) variadveis, baixa capacidade de retencdo de
dgua e associados a alta evapotranspiragdo potencial, representados pelas classes dos
Luvissolos, Neossolos Litolicos e Regoliticos (BRASIL,1972; PARAIBA, 1978; MMA, 2010;
Macedo etal., 2021).

A vegetacdo dessa regido € a caatinga, com fitofisionomias de savana estépica, onde as
plantas lenhosas e herbaceas sdo xerdfitas e deciduas, com adaptacBes fenoldgicas e
morfologicas as condicBes de estresse hidrico (Meanut et al., 1988; Menezes et al., 2012;
Marinho et al., 2016), salino e térmico, devido as altas temperaturas e as secas periédicas que

caracterizam essa regido (Giongo et al., 2018).
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As trés principais fitofisionomias sdo Savana Estépica Florestada, com vegetacdo
florestal associada a matas ciliares nas drenagens principais; Savana-Estépica Arborizada
vegetacao arbdrea, com a fitofisionomia natural mais comum na regido e; Savana-Estépica
Arborizada vegetacdo arbustiva, com maior presenga de cactaceas e ocorréncia de afloramentos
rochosos (IBGE, 2012; Araujo et al., 2021).

Como um dos maiores fornecedores de dgua para o Cariri Paraibano, a bacia hidrografica
do Rio Paraiba é a sequnda maior do Estado, com area de 20.071,83 km?, abrange 38% do seu
territorio, abrigando 1.828,178 habitantes, que correspondem a 52% da sua populacdo total do
Estado, é considerada uma das mais importantes do semiarido nordestino, composta pela sub-
bacia do Rio Taperoa que engloba total ou parcialmente a area de 23 municipios, localizados
no Planalto da Borborema (AESA, 2021).

Nessa regido, pesquisas sdo feitas com maior frequencia em areas com diferetes tipos e
usos do solo, onde séo classificadas como area de vegetacdo segundéria, localizada na Reserva
Particular do Prarimonio Natural, na Fazenda Almas; area com vegetacdo primaria, localizada
na fazenda S&o Paulo dos Dantas, no municipio da Prata; e area degradada localizada na
Fazenda experimental da Universidade Federal da Paraiba, em Séo Jodo do Cariri.

Essas pesquisas sdo voltadas para retengdo de agua e contéudo de Carbono organico,
relacionados aos servicos ecossistémicos do solo, onde estudos apontas que a area da RPPN
apresenta retencdo de dgua baixa devido a textura arenosa dos solos, baixa microporosidade e
baixo teor de matéria organica, além de potenciais hidricos negativos e temperaturas elevadas
(SILVA, 2021). Na area de Sao Jodo do Cariri, estudos feitos por Saraiva Maely (xx) apontam

que em Luvissolos, o contéudo de Carbono em floresta arbustiva rala séo de 5,08 g.kg™.

2.4. Servicos Ecossistémicos do Solo

O meio ambiente pode ser considerado um capital natural que possui um estoque, que
semelhante ao capital antropico, rende por meio de suas multiplas fung¢des um fluxo de bens e
servicos para o futuro (Costanza et al., 1997; Costanza e Daly, 1992). Através dos bens e
servicos gerados pelos ecossistemas pode-se garantir a existéncia e sobrevivéncia humana. Os
bens e servicos gerados pelo capital natural sdo denominados servi¢os ecossistémicos (SE).
Anélogo ao capital antropico, os SE possuem valor econdmico e devem ser identificados,
classificados e avaliados economicamente (Kumar, 2010; MEA, 2005).

O funcionamento dosolo na paisagem é a base dos varios SE classificados como servigos
de suporte, provisionamento, regulacdo e culturais (MEA, 2005). As funcbes de suporte

sustentam outros servigos, como reservatorio de biodiversidade, ciclagem de nutrientes e da
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agua e formacao do solo; os servicos de regulacéo sdo classificados como controle biologico de
pragas e doengas, regulacdo do clima e gas (por meio do sequestro de carbono e regulacdo das
emissdes de gases de efeito estufa) e controle hidroldgico; os servigos de provisionamento
incluem producéo de biomassa, fornecimento de &gua e matérias-primas (Dominati et al., 2010;
Jonsson e Davidsdottir, 2016).

Os servicos ecossistemicos gerados pelo solo oferecem mdltiplos beneficios aos seres
humanos, com isso, a valoracdo econbmica desses tem como objetivo integrar o valor
econémico dos SES nos processos de tomada de decis@o sobre o uso da terra (Jonsson et al.,
2017). Estimativas do valor de alguns SES, como os de suporte a biodiversidade, podem gerar
mais de 2,1 trilnGes de dolares anuais (valor internacional do ano de 2012), a ciclagem de
nutrientes (US$ 24-180), ciclagem da dgua (US$ 62-126), processos de formacgédo do solo (US$
18-28), controle hidroldgico (US$ 30-1.175) e regulagdo do clima (US$ 2-268). Sabe-se ainda
que os beneficios mais obtidos diretos sdo os de provisionamento, como 0s relacionados a
producdo de biomassa (US$ 231-22.219) e fornecimento de dgua (US$ 34-101) (Jonsson e
Davidsdottir, 2016).

Os SES dependem das propriedades dosolo e da interacdo doseu uso e manejo (Adhikari
e Hartemink, 2016). Dessa forma, as mudancas climaticas, desertificacdo, salinizacdo e outros
impactos ambientais podem acarretar na degradacao do solo e, como sonsequencia, promover
a reducéo e perda dos SES, gerando implicagcbes graves para a manutencdo dos meios de
subsisténcia e bem-estar dos seres humanos (Sanz et al., 2017).

A degradacéo do capital natural do solo é causada pelos processos fisicos que se referem
a decomposicao estrutural do solo por meio de ruptura de agregados, que levam a uma reducao
na infiltracdo superficial, aumento do escoamento de dgua e diminuicdo da drenagem causados
pela eroséo e compactacdo (Dominati; Patterson; Mackay, 2010).

Os processos quimicos que ocorrem através da salinizacdo, perda de nutrientes por
lixiviagdo, acidificacdo e poluicdo, também resultam na degradacédo do capital natural do solo,
assim como 0s processos biologicos que atuam na ruptura artificial da estrutura do solo que
pode levar a atividade excessiva da biota do solo devido a oxigenagdo, e, portanto, a
mineralizacdo excessiva da matéria organica, levando a perda de estrutura e nutrientes
(Dominati; Patterson; Mackay, 2010).
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2.5. Dinamica da Agua no Solo

No sistema planta-solo-atmosfera a interacdo da agua com o solo determina importantes
fluxos de aporte e perdas de 4gua e nutrientes a partir da lixiviacdo, escoamento superficial,
evapotranspiracdo, evaporacado, variacdo de temperatura, atividadee tipo de organismos dosolo
e a capacidade para armazenar e fornecer 4gua para as plantas (Weil e Brady, 2017).

Apesar da precipitacdo ser um dos fatores que afeta diretamente o aporte de dgua nesse
sistema, a quantidade de &gua que infiltra e percola no solo depende dos atributos e
profundidade do solo e do uso da terra (Famiglietti et al., 1998; Sun et al., 2015). Entretanto,
em regides florestadas a interceptacdo da precipitacdo pelo dossel das arvores e pela matéria
organica presente na superficie dosolo pode diminuir a entradade dgua no solo durante eventos
dechuva (Zhu et al., 2014).

A evapotranspiracdo € um dos fenbmenos mais atuantes na regido semiarida, dada a
elevada radiacdo solar que excede o nivel de precipitacdo anual total, comprometendo a
disponibilidade hidrica geral da regido. Esse fendmeno é um dos principais fluxos de troca
hidroldgica entre o continuum terrestre e atmosférico, influenciando diretamente na distribui¢éo
da precipitacdo (Wang; Kumar; Marks, 2013).

A agua do solo depende de diversas propriedades, como estrutura, porosidade, textura,
mineralogia e matéria orgénica (Mei et al., 2019). Essas propriedades atuam na retencao e
conducdo de agua, sendo essas as principais propriedades hidraulicas que governam o seu
funcionamento, e através delas possibilitam seu entendimento e manejo adequado (Rawls etal.,
2003). A estrutura € um atributo do solo que influencia diretamente no armazenamento e
movimento da agua, nutrientes e gases no solo, pois determina a porosidade e conectividade de
poros. A textura, mineralogia e matéria organica atuam principalmente na retencdo de agua
(Hillel, 1998).

A condutividade hidraulica é a capacidade que o solo apresenta em permitir a
movimentacdo da agua (Lepsch, 2011). E afetada pela estrutura e textura do solo, que
determinam o espaco poroso e conectividade de poros. A condutividade é maior quando o solo
possui alta porosidade e menor quando compactado e denso, pois apresenta menor volume de
poros e conectividade entre eles (Hillel, 2004).

A porosidade e a distribuicdo do tamanho dos poros sdo medidas da capacidade de um
solo em armazenar agua e ar na zona das raizes, pois um solo bem agregado tem um maior
volume de poros total e maior capacidade geral de retencéo de agua (Brady e Weil, 2013; Jat et

al., 2018). Essa porosidade pode aumentar a condutividade hidraulica, a infiltracdo de dgua e a
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retencdo de agua no solo, assim como reduzir a erosao e o escorrimento superficial (Kribaa et
al., 2001, Mohammadshirazi et al., 2016).

A retencdo e conducdo da agua no solo sdo dependentes da forca capilar, que atua na
interface dafase liquida e gasosa, e € resultado daadesdo entre sélidos e liquido, e da coesdo
entre moléculas da fase liquida. A adsorgdo é outro fator que afetaa retengdo de agua, devido
aforca deatracdo dossoélidos por substancias especificas de solugdes em suas superficies (Tien,
2019).

Essas forcas resultam em diferentes atragcdes ou repulsdo que ocorrem entre moléculas ou
ions de diferentes fases nas superficies expostas, através de moléculas de agua polares que se
ligam as faces carregadas dos solidos e aos ions adsorvidos sobre eles, causando mecanismos
forte de retencdo de agua pela argila em altas succgdes (Hillel, 2004).

A retencdo e 0 movimento da agua no solo sdo mensurados pela energia potencial em que
a dgua se encontra no solo, uma vez que a energia cinética da agua presente no solo é muito
baixa e pode ser desprezada (Brady e Weil, 2013).

Em solos insaturados, o potencial total da agua no solo pode ser dividido principalmente
em potencial matricial, onde as forcas de adsorcéo e capilaridade atuam no estado de energia
da &gua perto da superficie das particulas; potencial osmético, onde os solutos presentes na
agua reduzem seu estado energético; e o potencial gravitacional, onde somente a forca da
gravidade atua sobre a 4gua (Brady eWeil, 2013).

O potencial osmético é relevante em situacdes de alta concentracdo de solutos e onde ha
presenca de uma membrana semi-impermeavel (parede das raizes) ou na interface solo-
atmosfera, e o potencial gravitacional é dependente da forca da gravidade e do nivel de
referéncia. Deste modo, o potencial matricial € o mais relevante para os estudos de retencao de
agua no solo (Libardi, 2005).

Uma forma de se avaliar o potencial matricial do solo é através da curva de retencéo de
agua no solo (CRA), que consiste em uma ferramenta importante para modelar a capacidade do
solo em reter agua (Huang e Zhang, 2005). Através dela é determinada a relagdo entre o
potencial energético daagua (h) e o volume de agua (6), correspondente ao potencial aplicado
(Bagarello e lovino, 2012).

Deste modo, obtemos um conjunto de h(#) caracterizando a capacidade do solo em reter
agua desde sua saturacao até seu estado mais seco. A CRA pode ser modelada com objetivo de

se obter os parametros (6, 6r6s w, n e m) que descrevem a curva como, por exemplo, pela
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equacao de Brooks e Corey (1964) e van Genuchten (1980), que posteriormente, podem ser
utilizados em modelos de simulag&o e predicéo hidrolégicas.

A CRA pode ser estimada pela funcdo de pedotransferéncia (FPT), que sdo modelos
matematicos utilizados para calcular a condutividade hidraulica e retencéo degua dosolo (Van
Genuchten, 1980), por meio de parametros de uma equacdo analitica (Khlosi et al., 2013), a
partir de outras propriedades do solo de mais facil mensuracdo e significancia estatistica
(McBratney et al., 2002; Yang et al., 2014). Para os solos brasileiros, foram realizadas vérias
tentativas para derivar a FPT, contudo, a primeira foi desenvolvida por Arruda et al. (1987),
para determinar a agua disponivel a partir de informagdes de textura.

Da Silva et al. (1990) desenvolveram FPT para os solos do Semiarido no Nordeste
brasileiro. Para estimar os parametros hidraulicos do solo por meio mais simples e préaticos a
partir de dados pedoldgicos disponiveis, Tomasella et al. (2000) derivaram e validaram a FPT
para solos brasileiros com propriedades do solo varidveis devido as diferencas na mineralogia
e na historia do intemperismo.

A disponibilidade da &gua esta relacionada as caracteristicas biofisicas do solo e da
vegetacao, que fornecem uma ampla variedade de servigos ecossistémicos que sdo cruciais para
0 bem-estar humano, portanto, sua oferta € comprometida pela taxa de transformacdo, onde
estes causam alteracdo na provisdo desses servicos relacionados a dindmica da agua, como nas
aguas superficiais e subterraneas quando a infiltracdo da dgua é reduzida pela remocéo parcial

ou total da floresta (Balvanera et al. 2011).

2.6. Estoque de Carbono Orgéanico do Solo em Terras Secas

A matéria organica do solo (MOS) é composta por insumos provenientes da producao
vegetal, restos deanimais e microrganismos, podendo sofrer perdas de nutrientes por lixiviacao,
volatilizacdo, erosdo, queima e principalmente decomposicdo e respiracdo in situ das
comunidades de decompositores, que produzem fragmentos menores com aumento
concomitante de subprodutos microbianos (Schulze e Freibauer, 2005; Courtier-Murias et al.,
2013; Lehmann e Kleber, 2015; Plaza et al., 2018).

A decomposi¢do da MO ocorre a partir da interagdo entre fatores fisicos, quimicos e
biolégicosdo ambiente, como a temperatura, umidade, atividade microbiana e interagdes
organominerais (Schmidt et al., 2011; Six et al., 2002; Sollins et al., 1996; Von Litzow et al.,
2006).

O solo é o maior e mais importante reservatorio de carbono organico (CO), atuandocomo

sumidouro e fonte de CO2 atmosférico (Kumar e Sharma, 2015), com aproximadamente 1400-
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1500 Pg de carbono (1 Pg = 1015 g), globalmente armazenado na camada superior de 1 m do
solo, 0 que equivale a 60% do estoque total de carbono na terra (Post et al., 1982; Schlesinger,
1990; Eswaran et al., 1993; Batjes, 1996).

O ciclo global do CO é alterado pelas atividades antropicas, incluindo mudancga no uso
da terra, desmatamento, queima de biomassa e cultivo do solo (Lal, 2008). Tais atividades
adicionam mais CO2 a atmosfera e modificam a capacidade dos sumidouros naturais 3m
remover CO2 da atmosfera, onde é acumulada taxas de 3,5 Pg C ano! (Rodriguez Martin et al.,
2016). Essas emissbes atmosféricas de carbono, proveniente de ecossistemas terrestres,
provocam o aquecimento global (Fu et al., 2010), o que torna imprescindivel armazenar e
manter CO no solo para mitigar as mudancas climaticas, com possivel taxa anual de 0,2 a 0,5
toneladas de carbono no solo por hectare apds a adogdo de praticas de manejo adequadas
(Minasny et al., 2017), promovendo restauracdo ambiental sustentavel, seguranca ecoldgica e
a qualidade do solo (Li etal., 2017; Lal, 2016).

O estoque de carbono do solo (ECOS) varia conforme o tipo e uso do solo, determinado
pelo equilibrio deentradaliquida de carbono (como MOS), com os sistemas florestais tendendo
a ter a maior entrada de carbono no solo e maiores perdas liquidas como diéxido de carbono,
CO dissolvido e erosdo (Smith, 2007).

Os ecossistemas florestais representam 36-60% do total de carbono no ciclo global
(Dixon et al., 1994, Malhi et al., 1999). A conversdo de florestas em pastagens e campos
agricolas, afetam o estoque de carbono e as fun¢des ecoldgicas dos solos (Guo e Gifford, 2002,
Bernoux e Chevallier, 2014), devido a retirada de biomassa, remocéao de residuos das culturas
e preparo do solo, que expdem o CO, previamente protegido nos macroagregrados do solo ao
intemperismo e degradacdo microbiana, alterando o regime de temperatura do solo (Liu etal.,
2002; Smith, 2007; Liu et al., 2016).

Nas TS o clima é o fator dominante que ao receberem baixa precipitacao limita a producéo
vegetal, entrada de MO no solo e consequentemente a taxa de entrada de CO (Hobley et al.,
2016; Plaza et al., 2018).

Nas TS a MOS constitui um enorme reservatério global de carbono organico com menos
de0,5% damassa dosolo, resultando em densidadestipicas de 0-15 kg m? (Lal, 2004). Os solos
geralmente arenosos limitam o armazenamento da MOS, uma vez que 0s minerais de argila
protegem a MOS contra a decomposicdo (Schmidt et al., 2011; Six et al., 2002; Lehmann e
Kleber, 2015).
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O ECOSem TS é de aproximadamente 248 Pg na profundidade de 30 cm, 470 Pg em até
um metro e 646 Pg em até dois metros, equivalente a cerca de 32% do CO global total do solo,
24% maior do que na vegetacdo (520 Pg) e 22% menor do que na atmosfera (829 Pg) (IPCC,
2013; Plaza et al., 2018).

Os ECOS séo afetados pelo clima (temperatura e umidade) (Edem e Udoinyang, 2019),
topografia (Li et al., 2019), praticas de manejo dosolo (Silva-Olaya et al., 2017), erosdo dosolo
(Gaspar et al., 2019; Li et al., 2021) e tipos de vegetacdo (Nath et al., 2018), limitando a
biomassa e o carbono da superficie do solo e do subsolo (Don et al., 2011).

Nas regides semaridas como parte das TS, o estoque de CO é de aproximadamente 100

Pg até 30 cm, 190 Pg na camada superior de um metro do solo e 259 Pg em até dois metros

(Plaza et al., 2018) (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo global do contetdo e estoque de C organico no solo até dois metros de profundidade (Plaza etal., 2018).
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Nas areas de uso da caatinga densa os estoques médios de carbono sdo de 89,9 Mg ha-l,
com aumento de até 29% em relacdo a areas de lavouras, pastagens e caatinga aberta, onde os
contetdos médios de CO, em até um metro de profundidade variam entre as diferentes classes
de solos da Caatinga, representados pelos Neossolos Quartzarénicos (96,05 Mg hal),
Argissolos (94,60 Mg ha1), Neossolos Regoliticos (80,69 Mg ha!), Latossolos (66,76 Mg ha-
1), Luvissolos (63,65 Mg ha1), Planossolos (61,81 Mg hat) e Neossolos Lit6licos (57,11 Mg
hal) (Menezes et al., 2021).

2.7. Geoestatistica

A geoestatistica é a caracterizacdo espacial de uma variavel de interesse, por meio do
estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial (Yamamoto et al., 2013), com um método
de interpolacdo chamado krigagem expressa no semivariograma, para estimar valores em
qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima (Vieira, 2000).

A geoestétistica possibilita a interpretacdo dos resultados com base em valores obtidos
com modelos matematicos dos semivariogramas e elabotacdo de gréaficos de krigagem
(Yamamoto e Landim, 2015), que descrevem como a variabilidade muda com a distancia e
direcdo entre os pontos (Zirschky, 1985).

Krigagem é um processo de estimativa de valores de variaveis distribuidas no espago ou
no tempo, a partir de interpolacdo de dados para pontos ndo amostrados sem tendéncia, com
base em valores adjacentes quando considerados interdependentes pela analise variogréfica
(Huijbregts, 1975; Yamamoto et al., 2013).

Na geoestatistica cada ponto no espaco ndo apresenta um unico valor, mas sim uma
distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de valores, baseada no conceito da dependéncia
espacial (Yamamoto et al., 2013) que é analisada por meio de ajustes de semivariogramas
(Vieira, 2000), com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual é
estimada pela equacédo 1:

¥ (h) = ZNl(h) ¥ MIz(xi) — Z(xi+ h)]? [1]

em que N(h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) sdo separados
por uma distancia h. O semivariograma € representado pelo gréafico y'(h), versus h.

Os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma, obtem-se o efeito pepita, CO;
patamar, CO+C1; e o alcance, a. A analise do grau da dependéncia espacial dos atributos

estudados é medida a partir da relacdo do efeito pepita com patamar e classificada em fraca
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guandoacima de 75%, moderadade 25 a 75% e forte abaixo de 25% (Cambardella et al., (1994)
(Figura 4).

Contribuicao (C) Semivariograma

476 |
3.57 |
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=
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= i Al
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£ _
2119 . Efeito pepita (C,)
000 -—r—+
0.00 17.50 35.00 52.50 70.00

Distancia (m)
Modelo Esférico (C,=1.00; C,+C =4.679;A,=17.30;r> = 0.981; SQR = 0.298)
Figura 4. Modelo esquematico de semivariograma esférico proposto por Vieira (2000).

O semivariograma permite representar quantitativamente a variagdo de um fendémeno
realizado no espaco, onde sdo obtidos os parametros ajustadosque podemser definidossegundo
como (Camargo, et al. 2004): (i) alcance (a): representando a distancia em metros em que as
amostras estdo correlacionadas espacialmente; (ii) patamar (CO0+C): é o valor do
semivariograma correspondente ao seu alcance (a), sendo uma estimativa da variancia, desse
ponto em diante, considerando que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, ¢;
(iii) efeito pepita (C0): representa a descontinuidade do semivariograma para distancia menores
que a menor distancia entre as amostras.

A interpretacdo da variabilidade espacial das propriedades do solo € conduzida pela
andlise de semivariograma e determinada pelos modelos de semivariogramas, com 0s mais
utilizados na ciéncia do solo o modelo esférico, com comportamento linear perto da origem,
atinge o patamar a uma distancia igual ao alcance; modelo exponencial, caracterizado pelo
comportamento linear perto da origem, e; modelo gaussiano, com comportamento parabolico
perto da origem aproximando-se ao patamar de forma assintética (Ribeiro, 2017).

Apos as analises de geoestatistica os modelos e ajustes dos semivariogramas sao usados
para a criacdo de mapas, utilizando a técnica de krigagem, que segundo Landim (2006) pode

ser usada para interpolacéo dos valores de uma variavel regionalizada em um determinado local
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dentro do campo geométrico, o qual pode ser a base para cartografia automatica, quando se
dispde de valores de uma varidvel regionalizada dispostos por uma determinada area.

A geostatistica € muito utilizada para identificar a variabilidade espacial das propriedades
do solo, assim como o carbono, de maneira quantitativa (Vieira, 2000) através de métodos
estatisticos que mostram que a variacdo é distribuida aleatoriamente nas unidades de
mapeamento, onde amostras préximas umas das outras sao mais semelhantes do que as com

distancias maiores (Cambardella et al., 1994).

2.8. Variabilidade Espacial do Carbono Orgéanico do Solo

Nas TS o equilibrio entre a conservacdo do ecossistema e o fornecimento de bens e
servicos para o bem estar humano € fundamental para o desenvolvimento sustentavel de longo
prazo (Aradjo et al., 2021).

Para melhor compreender esse equilibrio, a variabilidade espacial permite identificar os
principais processos que influenciam na evolucdo das funcgdes e servicos prestados pelo solo,
para planejamento regional e escolha das praticas adequadas de manejo (Bogunovic et al.,
2017).

Em ecossistemas naturais o COS varia no espaco e no tempo (Liu et al., 2009; Ceddia
et al., 2015 ), e para melhor entendimento das relacbes entre 0 COS e fatores ambientais, a
geoestatistica permite a descricdo e modelagem de padrdes espaciais por meio de um conjunto
de ferramentas estatisticas para incorporar as coordenadas espaciais das observagoes do solo no
processamento de dados, previsdo em locais ndo amostrados e avaliagcdo da incerteza associada
a essas previsoes, sendo essencial a caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do
solo (Goovaerts, 1998).

A caracterizacdo espacial do COS é representada pelo método de amostragem através da
coleta de dados de campo, que levam a geracdo de conjuntos de dados multivariaveis espaciais
e espaco-temporais, caracterizados por diferentes niveis de cobertura e densidade espacial
(Bogunovic et al., 2017). Para avaliar a variabilidade espacial do solo Upchurch e Edmonds
(1991) sugeriram que seria necessario a localizacdo dos pontos deamostra, tamanho daamostra
e numero total de amostras a serem coletadas.

A variabilidade CO do solo é influenciada por diferentes combinacfes de fatores
formadores do solo (Lin et al., 2005), assim como pedogénese e a a¢do antropica, que a partir
do uso e manejo dos solos exibem variacdo de macro, meso e microescalas (Paz-Gonzélez et
al., 2000; Panosso et al., 2008).
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A mudancano conteddo de MOS do solo a partir da temperatura, precipitacdo, manejo e
uso da terra, vegetacdo e atividade bioldgica, proporciona aumento na variabilidade do solo
devido as atividades fisicas e rea¢fes quimicas (Behera e Shukla, 2014).

A distribuicdo espacial do estoque de carbono do solo também é sensivel a topografia em
resposta aos principais processos de formacdo do solo, com interacdo restrita a dinamica da
paisagem (Confortietal., 2016), tipos de solo e vegetacdo que influenciam fortemente por meio
desuas propriedades (Wu etal., 2017), com necessarias estimativas precisas doarmazenamento
de carbono em diferentes ecossistemas (Ceddiaet al., 2015).

Quantificar a variabilidade do CO do solo é importante para a modelagem ecoldgica,
previsdo ambiental, agricultura de precisdo e gerenciamento de recursos naturais, afim de
fornecer uma estrutura na qual o dimensionamento dos dados possibilite o desenvolvimento de
uma compreensdo sobre escalas de influéncia na variabilidade, e assim desenvolver estratégias
sustentaveis essenciais para os ecossistemas (Lin et al., 2005).

A presente pesquisa pertence ao “Nexus Caatinga”, 0 nome local do projeto
“Replicabilidade de um sistema sustentavel e altamente produtivo na regido mais seca do
Brasil”, com atuacao no Cariri Paraibano, com o objetivo de avaliar como diferentes coberturas
das paisagens (naturais, agricolas e degradadas) na Caatinga influenciam simultaneamente a
manutencdo de agua no solo, a producdo de energia de biomassa e a producdo de alimentos
derivados de praticas agropecuarias.

A abordagem NEXUS visa conectar varios SE, garantindo seguranca hidrica, alimentar e
energética, para atingir os 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU na
regido da Caatinga, onde sdo registrados os menores indices pluviométricos responsaveis por
SE como manutencdo e armazenamento de gua.

Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a retencdo da agua no
solo e a dindmica do carbono organico do solo e suas relagdes com 0s servicos ecossistémicos
desuporte, regulacéo e provisionamento em diferentestipos de uso dosolo no Cariri Paraibano.

E em especifico, determinar os atributos fisicos relacionados a retencdo de agua no solo
em diferentes fitofisionomias de terras secas; estimar a curva de retencdo de dgua (CRA) no
solo em diferentes potenciais; relacionar a dinamica da agua no solo com 0s servigos
ecossistémicos de suporte, regulacdo e provisionamento ligados ao ciclo hidrolégico; e
quantificar a matéria organica e o carbono organico do solo para identificar a variabilidade

espacial em diferentes pontos na paisagem e sua influéncia nos servicos ecossistémicos dosolo.
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RESUMO

As mudangas climaticas e o uso inadequado do solo provocam alteracbes e aumento da
variabilidade espacial do conteldo e estoque de carbono organico do solo, diminuindo as
funcionalidades naturais e servicos ecossistémicos que estdo ligados a este atributo,
comprometendo os bens e servi¢os que os solos oferecem ao bem estar humano e ao meio
ambiente. Contudo, estudos sobre a variabilidade espacial em diferentes tipos e usos do solo,
sdo essenciais para identificacdo das praticas e manejos adequados para recuperagao e
multiplicacdo de um ambiente de producdo. O objetivo desse estudo foi identificar a
variabilidade espacial do carbono organico dosolo e sua influéncia nos servigos ecossistémicos
de suporte, regulacdo e provisionamento em solos com diferentes tipos de uso no Cariri
Paraibano. Foram escolhidas trés areas com diferentes usos e cobertura do solo, sendo elas a
Fazenda Sdo Paulo dos Dantas (FASP), com uma complexidade vegetativa intermediaria por
ser um mosaico composto por florestas e matas (60%) e areas agricolas (40%), a Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN), com alta complexidade, pois possui 90% de sua area
coberta por florestas e matas e a &rea localizada em S&o Jodo do Cariri (SJC), com baixa
complexidade, pois a maior parte (75%) esta coberta por solos degradados. A avaliacdo da
variabilidade espacial foi realizada em uma malha amostral com 25 pontos em cada area,
seguindo a mesma distancia, em um total de 75 pontos, totalizando 225 amostras indeformadas.
Em cada ponto foram abertas trincheiras e coletado amostras deformadas e indeformadas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm para as analises de matéria organica (MO), carbono
orgénico do solo (COS) e estoque de carbono do solo (ECS). Para andlise estatistica foram
utilizados o teste demédia de Tukey a 5% de probabilidade, geoestatistica e mapas de krigagem.
De acordo com os resultados, o conteido de COS na FASP foi maior que as demais areas em
todas as profundidades. A area da RPPN contém o maior conteddo de COS na profundidade de
0-10 cm (14,30 g kg-1) em comparacdo a SJC (10,85 g kg-1), porém nédo diferindo
estatisticamente (p <0,05). O estoque de carbono até 10 cm na FASP foi maior que SJC e a
RPPN. Nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm a FASP néo diferiu estatisticamente (p <0,05)
de SJC. Em 10-20 e 20-30 cm o ECS na FASP foi maior que na RPPN. As areas de FASP e
SJC tiveram normalidade na distribuicdo dos dados, enquanto na RPPN ndo houve
normalidade, devido ao efeito pepita puro

Palavras-chave: florestas secas; geoestatistica; terras secas; uso do solo.
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ABSTRACT

Climate changes and inadequated land use cause modificatios and increase the spatial
variability of soil organic carbon content and stock, reducing the natural features and ecosystem
services that are linked to this attribute, compromising the goods and services that soils offer to
the human well-being and the environment. However, studies on the spatial variability in
different types and uses of the soil are essential for the identification of practices and
appropriate management for the recovery and multiplication of a production environment. The
objective of this study was to identify the spatial variability of soil organic carbon and its
influence on ecosystem services of support, regulation and provisioning in soils with different
types of use in Cariri Paraibano. Three areas with different uses and land cover were chosen,
namely Fazenda S&o Paulo dos Dantas (FASP), with an intermediate vegetative complexity as
it is a mosaic composed of forests and woods (60%) and agricultural areas (40%). the Private
Natural Heritage Reserve (RPPN), with high complexity, as it has 90% of its area covered by
forests and woods and the area located in S&o Jodo do Cariri (SJC), with low complexity, since
most of it (75% ) is covered by degraded soils. The evaluation of spatial variability was
performed in a sampling grid with 25 points in each area, following the same distance, in a total
of 75 points, totaling 225 undisturbed samples. At each point, trenches were opened and
deformed and undisturbed samples were collected at depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm for
the analysis of organic matter (OM), soil organic carbon (COS) and soil carbon stock. (ECS).
For statistical analysis, the Tukey average test at 5% probability, geostatistics and kriging maps
were used. According to the results, the COS content in the FASP was higher than the other
areas at all depths. The RPPN area contains the highest COS content at a depth of 0-10 cm
(14.30 g kg-1) compared to SJC (10.85 g kg-1), but not statistically different (p <0.05). The
carbon stock up to 10 cm in FASP was higher than SJC and RPPN. At depths of 10-20 and 20-
30 cm FASP did not differ statistically (p < 0.05) from SJC. At 10-20 and 20-30 cm, the ECS
in the FASP was higher than in the RPPN. The FASP and SJC areas had normal data
distribution, while in the RPPN there was normality, due to the pure nugget effect.

Keywords: dry forests; geostatistics; dry lands; use of the soil.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climéticas e 0 uso inadequado da terra sdo considerados 0s principais
impulsionadores da perda de biodiversidade, solo e agua em escala global (Robertson e Doran,
2013), colocando em risco a seguranca alimentar das proximas geracGes. A manutencéo do
carbono organico do solo (COS) nesses sistemas por contribuir para a manutencao dos servicos
ecossistémicos (SE) essenciais ao bem-estar humano, assim como a capacidade de retencéo de
agua, amelhora daestabilidade dosolo, os ciclos de nutrientes, a fertilidade dosolo, a produgéo
primaria, o sequestro de Carbono e a biodiversidade (Masciandaro et al., 2018).

Em ecossistemas terrestres o solo é o maior reservatério de carbono organico (CO),
globalmente armazenado na camada superior de 1 m do solo, estimado em cerca de 1400-1500
Pg de carbono (1 Pg = 1015 g), o que equivale a 60% do estoque total de carbono na terra (Post
et al., 1982, Schlesinger, 1990, Eswaran et al., 1993, Batjes, 1996) e cerca de 2800 Pg quando
camadas mais profundas de solo sdo consideradas (IPCC, 2013).

A mudanga no uso da terra dos ecossistemas naturais, como a conversao de florestas
tropicais em pastagens e campos agricolas, geralmente esgotam os estoques COS, acarretando
baixa produtividade agricola, afetando func6es ecoldgicas importantes para os solos, por meio
da alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (Guo e Gifford, 2002;
Bernoux e Chevallier, 2014).

Nas areas de uso da caatinga densa os estoques médios de carbono séo de 89,9 Mg ha-1,
com aumento de até 29% em relacdo a &reas de lavouras, pastagens e caatinga aberta, onde 0s
contetdos médios de CO, em até um metro de profundidade variam entre as diferentes classes
de solos da Caatinga, representados pelos Neossolos Quartzarénicos (96,05 Mg ha-1),
Argissolos (94,60 Mg ha-1), Neossolos Regoliticos (80,69 Mg ha-1), Latossolos (66,76 Mg ha-
1), Luvissolos (63,65 Mg ha-1), Planossolos (61,81 Mg ha-1) e Neossolos Litolicos (57,11 Mg
ha-1) (Menezes et al., 2021).

No entanto, os produtos provindos da agriccultura (alimentos e fibras), sdo necessarios
para sustentar as sociedades, e isso implica nas relacdes de trade-off, que identifica a quantidade
de servicos ecossistémicos obtidos pelo COS perdido para ganhar certo nivel de producédo
agricola (Villarino, etal., 2019).

O COS regula a maioria dos servigos ecossistémicos (SE), incluindo servigcos de
provisionamento, tais como producdo de alimentos e fibras, disponibilidade de nutrientes e;
servicos regulatdrios, tais como reducdo a erosdo do solo e escoamento da agua, atenuacao de

poluentes toxicos e regulacdo das mudancas climaticas; servicos de suporte, como manutencao
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dafertilidade e biodiversidade do solo, e. servigos culturais, como manutencao das culturas do
passado, e preservacdo de vestigios arqueolégicos (Banwart et al., 2014a, b; Trivedi et al.,
2018).

Os niveis de COS exibem variabilidades de acordo com a interagdo com 0s atributos da
paisagem, incluindo declive, elevacdo, uso do solo, material de origem e clima, em escala
regional e continental, afetando a atividade organica, o escoamento e condi¢cdo da drenagem
natural (Wang et al., 2001; Rezaei e Gilkes, 2005; Buol et al., 1989). Para quantificar e
identificar essa distribuicdo espacial do COS, pode-se utilizar a geoestatistica (Cambardella et
al., 1994; Vieira, 2000), utilizando a técnica de interpolacdo de dados de krigagem que permite
representar valores obtidos no espaco através de modelos matematicos e elaboracédo de graficos
chamados de semivariogramas (Huijbregts, 1975; Yamamoto e Landim, 2015).

Essa tecnica é muito utilizada para identificar a variabilidade espacial das propriedades
do solo, assim como o carbono, de maneira quantitativa (Vieira, 2000) através de métodos
estatisticos que mostram que a variagdo € distribuida aleatoriamente nas unidades de
mapeamento, onde amostras proéximas umas das outras sdo mais semelhantes do que as com
distancias maiores (Cambardella et al., 1994).

O objetivo desse estudo foi identificar a variabilidade espacial do carbono orgénico do
solo em diferentes posicdes da paisagem e sua influéncia nos servigos ecossistémicos de

suporte, regulacdo e provisionamento do solo no Cariri Paraibano.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo das Areas de Estudo

No Cariri Paraibano, uma das regides mais secas do Brasil, localizado na mesorregido da
Borborema no Estado da Paraiba, o clima é do tipo BSh-semiarido quente segundo a
classificacdo de Koppen, com precipitacdo anual média de 410 a 656 mm, com mais de 60%
desta concentra-se nos meses de fevereiro, marco e abril, com temperaturas que variam entre
média minima de 20,5 °C e méaxima de 24,9 °C (Alvares et al., 2013).

A vegetacdo é do tipo Savana-Estépica, com ocorréncia da vegetacao arbustiva-lenhosa
aberta, espinhosas e deciduais. As trés principais fitofisionomias sdo Savana-Estépica
Florestada, com vegetacdo florestal associada as matas ciliares nas drenagens principais,
caracterizada por arvores com altura média de 5,0 metros (maximo de 13,5 metros); Savana-
Estépica Arborizada vegetacdo arborea, com a fitofisionomia natural mais comum na regido,
caracterizada por arvores com altura 3,6 metros (méximo 5,0 metros); Savana-Estépica
Arborizada vegetacdo arbustiva, com maior presenga de cactaceas e ocorréncia de afloramentos
rochosos (IBGE, 2012; Araujo et al., 2021).

Os solos predominantes destas regides sdo caracterizados como eutréficos, rasos a pouco
profundos, textura arenosa nos horizontes superficiais, baixos teores de carbono que variam de
altos e baixos, baixa capacidade de retencdo de agua e associados a alta evapotranspiracdo
potencial (BRASIL, 1972; PARAIBA, 1978; MMA, 2010; Aratijo et al., 2021; Macedo et al.,
2021).

Para representar a variacdo do COS no Cariri paraibano, foram escolhidas trés areas com
diferentes tipos de solo, topografia e uso do solo (Figura 3). A primeira area esta localizada na
Fazenda Sédo Paulo dos Dantas (FASP), situada no Municipio daPrata (PB) (07° 41' 27" Se 37°
04' 49" W) com altitude média de 611 m. Essa area apresenta uma complexidade vegetativa
intermediaria por ser um mosaico composto por florestas e matas (60%) e areas agricolas
(40%), onde a biomassa natural acima do solo na area florestal é de 65,8 Gcal (Araujo et al.,
2021).

A formacao geologica € composta por rochas com predominéncia de basalto, granitoide,
ortognaisse e migmatito, gnaisse, marmore, quartzito e intercalacdes de metamafica (CPRM,
2005). Os solos séo predominantes das classes dos Neossolos Litolicos, Neossolos Regoliticos,
Luvissolos Cromicos e Planossolos Haplicos (BRASIL, 1972; PARAIBA, 1978; Medeiros,
2018).
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A segunda area esta localizada na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN),
conhecida como Fazenda Almas, localizadas nos municipios de Sumé e Sdo José dos Cordeiros,
microrregido do Cariri ocidental na Paraiba, entre as coordenadas geograficas 7° 28’ 45” S e
36° 54’ 18” W e a altitude entre 580 e 740 m.

A RPPN era utilizada até a década de 1970 para atividades agropastoris, com vastas areas
de producdo de algoddo e criacdo bovina. Atualmente € uma area que apresenta alta
complexidade, pois possui 90% de sua area coberta por florestas e matas com biomassa natural
de 65,8 Gcal (Araujo et al., 2021). O relevo varia de ondulado a forte ondulado com ocorréncia
de serras. A formacdo geoldgica é composta por rochas do embasamento cristalino do Pré-
Cambriano, com predominio de granitos, gnaisses e migmatitos com feicdes geomorfolédgicas
(Santos et al., 2002; PMFA, 2015). Os solos predominantes sdo Neossolos Regoliticos,
Neossolos Litdlicos, Luvissolos Cromicos associados a afloramentos rochosos e Planossolos
Héplicos (PMFA, 2015). A &rea apresenta regime hidrico aridico e térmico hipertérmico (Silva,
2021). Os efluxo de CO2 variam em épocas do ano, com picos minimos entre novembro a
fevereiro e pico maximo no més de marco, apresentando 123,11 mg CO2 m2 h-1 (Alves, 2019).

A terceira area estda localizada na Estacdo Experimental (EESJC) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) com 384 hectares localizada no municipio Séo Jodo do Cariri-PB, inserida
na Mesorregido da Borborema e Microrregido do Cariri Oriental, na Superficie Aplainada do
Planalto da Borborema (7° 22' 45,1" S, 36° 31' 47,2" W; 485 m). Essa &rea possui baixa
complexidade, pois a maior parte (75%) esta coberta por solos degradados, com biomassa
natural de 42,6 Gcal onde encontram-se florestas arborizadas/ arbustivas (Araujo et al., 2021).
A geologia é composta por complexo Serra de Jabiataca: ortognaisse e migmatito tonalitico-
granodioritico e Complexo Sertania: gnaisse, marmore, quartzito, metavulcanica mafica
(CPRM/PRODEEM, 2005). Os principais tipos de solos sdo Luvissolos Crémicos Vérticos,
Vertissolos e Neossolos Liticos (Chaves, Chaves, Vasconcelos, 2000).
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Figura 5. Cariri Paraibano, sub-regido da Caatinga, Brasil, com complexidade estrutural das paisagens que varia
dentro da regido de estudo: (A) FASP (Fazenda Sao Paulo dos Dantas) representa a paisagem com complexidade
intermediaria; (B) RPPN (Reserva preservada do Patrimdnio Natural- Fazenda Almas) representa a paisagem de
alta complexidade; (C) SJIC (S&o Jodo do Cariri) representa a paisagem com baixa complexidade (Adaptado de
AraGjoetal., 2021).

2.2.Amostragem

Os pontos foram selecionados pela analise das diferentes fitofisionomias das areas, onde
FASP representa area com vegetacdo primaria, RPPN vegetacdo secundaria e SJC solos
degradados, com coletas em diferentes posi¢Oes da paisagem, no ano de 2018 nos meses de
setembro e agosto. A avaliacdo da variabilidade espacial foi realizada em uma malha amostral
com pontos seguindo a mesma distancia, 250 por 250 m (10 ha), caracterizando-se como

amostragem regular (Figura 6).
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Figura 6. Malha amostraldos pontosselecionados dasareas de estudo e classes de solos. SJC: Sdo Jodo do Cariri;
RPPN: Reserva Particular do patrimdnio Natural; FASP: Fazenda S&o Paulo dos Dantas.

Em cada ponto georreferenciado da malha amostral foram abertas 25 trincheiras (perfis)
e coletadas amostras deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm
para andlises fisicas (granulometria, densidade do solo, densidade de particulas e porosidade
total), MO e o carbono organico do solo (COS), em um total de 75 pontos, totalizando 225
amostras. Foram realizadas as descricbes morfoldgicas de acordo com Santos et al. (2015) e
Schoeneberger et al. (2012). As amostras foram secas ao ar, destorroadas, e a terra fina seca ao
ar (TFSA) passada em peneira de malha de 2 mm. Os solos foram classificados pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos 5% edicdo (EMBRAPA, 2018) através das cores do solo e
no Soil Taxonomy pelo Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014).

2.3. Andlises dos Solos
2.3.1. Matéria Organica, Carbono orgénico total e Estoque de Carbono no Solo

A matéria organica do solo (MOS) foi determinada pelo método da mufla, utilizando-se
5 g de solo (TFSA) macerado e passado na peneira de 80 mesh, e calculado seguindo
metodologia proposta por Teixeira etal. (2017).

Mos = =MD 1000 2]
Ms

em que MOS representa a concentragdo de matéria organica do solo (g kg1). Ms massa do solo

seco em estufaa 65 °C (g) e Mr amassa do residuo apds mufla a 600 °C (g).
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Com os valores obtidos da matéria organica do solo, o Carbono organico do solo (COS)
do solo foi determinado pela metodologia baseada em Pribyl (2010) usando-se o fator de
conversdao CO = MO/1,95.

O estoque de carbono orgéanico do solo foi calculado seguindo a metodologia proposta
por Patton et al. (2019):

Estoque de COT = COS x Ds x e x (1- Frag) [3]

onde: Estoque de COT = estoque de COT em determinado horizonte (Mg ha1) 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 correcdo para
fragmentos de rocha (1 - % de rochas) /100

2.3.2. Geoestatistica

O estoque de carbono foi submetido a analise estatistica descritiva obtendo-se a média,
mediana, maximo, minimo, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. A normalidade dos
dados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk. A dependéncia espacial dos atributos do
solo foi verificada por meio de ajustes de semivariogramas a partir daequacao 4 (Vieira, 2000):

Y(h) = zngﬁi?)[z(xo — Z(xi + h)]? [4]

em que N(h) é o nimero de pares experimentais de observagfes Z(xi) e Z (xi + h) sdo separados
por uma distancia h.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, exponencial e o
gaussiano ajustados pelo Software GS+ (versdao 7.0) (Gamma Design Software, 2004). Foi
utilizado o maior valor do coeficiente de correlacdo obtido pelo método de validacéo cruzada
para identificar os modelos mais adequado para descrever os semivariogramas.

Foram gerados mapas para 0 COS em cada profundidade do solo com o objetivo de
visualizar a variabilidade espacial das &reas estudadas. Para elaboracdo dos mapas de

krigagemfoi utilizado o programa Surfer 9.0 (Golden Software, 1999).
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2.4.Analise Estatistica dos Dados

Para avaliagdo do COS e ECOS foi utilizado o teste de média de Tukey a 5% de
probabilidade como fator qualitativo. Foi utilizado p programa estatistico R (R Core Team,
2015).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Carbono Organico do Solo (COS)

O conteudo de COS na FASP foi maior que as demais areas em todas as profundidades
estudadas. Naprofundidade de 0-10 cm os teores de COS na FASP foram de 19,27 g kg, sendo
43,69% a mais que SJC e 27,79% que a RPPN (Figura 7). Na profundidade de 10-20 cm a
FASP diferiu estatisticamente (p <0,05) de SJC e RPPN, com 23,65 e 38,23% a mais de CO,
respectivamente. Em 20-30 cm a FASP diferiu (p <0,05) da RPPN com 37,78% a mais de CO,
enquanto que em relacdo a SJC ndo foi observada diferenca significativa.

A area de FASP é composta por floresta primaria, onde aportam maiores quantidades de
COS (Althoffet al., 2018b; Santanaet al., 2019; Menezes et al., 2021), por ndo estarem sujeitas
a alteracdes antropicas, havendo maior acumulo da serrapilheira, evidenciando que os solos sao
um potencial sumidouro de carbono (Jesus et al, 2019), podendo explicar as maiores
guantidades de COS nessa area.

Apesar de ndo significativo (p <0,05), a &rea RPPN contém maior contetido de COS na
profundidade de 0-10 cm (14,30 g kg'') em comparagdo com SJC (10,85 g kg) (Figura 7). A
RPPN é composta por 90% de area coberta por floresta (arvores, arbustos e plantas) e matas
(vegetacdo da mesma espeécie), representando uma paisagem de alta complexidade, com maior
variedade de vegetacdo, composta por florestas secundarias, que representa em algumas
paisagens grande proporcao de cobertura do solo (Wright, 2010). Tais fatos ajudam a explicar
a maior quantidade de COS em sua superficie na RPPN.

A RPPN é uma érea historicamente afetada por distarbios antropicos, que
consequentemente contribuiram para reducédo nos teores de de COS nas profundidades de 10-
20 (10,89 g kg't) e 20-30 cm (10,41 g kgt) emrelagdo a SJC (Figura 7). Entretanto, as mudancas
deuso para florestas possibilitam aregeneracdo doecossistema, aumentando a oferta de matéria
organica e carbono do solo (Silva et al., 2021), devido a maior producdo de biomassa acima do

solo (Silver et al., 2000), explicando a maior quantidade de COS na profundidade de 0-10 cm.
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Estudos feitos por Alves (2019), realizados na RPPN, em periodos secos e himidos,
resultam em altos contetdosde COS em Neossolos Regoliticos, em suas superficies, com 28,50
g kgle 30,86 g kgl em perido seco e 17,27 g kgt e 20,79 g kgt em peridos chuvosos.

A éarea de SJC é composta de mais de 75% de terras degradadas sem vegetacdo ou
vegetacdo do tipo arbustivas e arvores esparsas (Araujo et al., 2021). A estimativa de biomassa
natural acima do solo em RPPN é de até 65,8 GCal, jaem SJC € de 42,6 GCal, ou seja 35,26%
a menos (Aradjo et al., 2021), também explicando os menores valores de CO na camada
superior.

A falta de protecdo no solo em alguns casos permite a agua da chuva infiltrar no solo
(Wilson e Smith, 2015) diminuindo o CO na superficie do solo (Chen et al., 2017), e a falta de
vegetacao permite um aumento da temperatura no solo e reducdo a protecdo da MO (Qin et al.,
2019), permitindo maior mineralizacdo (Yu etal., 2017, Zhao et al., 2021), o que também pode

ter causado a reducdo de CO na camada de 0-10 cm em SJC.
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Figura 7. Contetido médio de Carbono organico do solo (COS) nas areas de estudo calculado em diferentes
profundidades. Médias seguidas das mesmas letras nascolunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV %: coeficiente de varia¢do. SIC: Sdo Jodo do Cariri; FASP: Fazenda S&o Paulo dos Dantas;
RPPN: Reserva Preservada do Patrimonio Natural, Fazenda Almas.

O tipo de solo também pode explicar as menores quantidadesde MO nas camadas mais
profundasna RPPN, pois na area de coleta pelo menos 48% dossolos foram classificados como
Neossolos Regoliticos. Esses solos de textura arenosa apresentam baixos teores de de COS
comparando-se a solos com solos mais argilosos (Gabarro'nGaleote et al., 2015; Tiessen e
Stewart, 1983).
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A baixa entrada de residuos vegetais associada a baixas entradas de exsudados de raizes
no solo da area de SJC na forma de MOS fresca labil pode reduzir a decomposi¢cdo da MOS
antiga, reduzindo o “efeito priming” (Kuzyakov, 2010, Paterson e Sim, 2013, Razanamalala et
al., 2018), j& que a atividade microbiana pode aumentar quando maior for a disponibilidade de
energia liberada da decomposicdo MOS fresca (Fontaine et al., 2003), o que pode esta
acontecendo na RRPN por se tratar de ambiente dinamico.

3.2.Estoque de Carbono no solo (ECOS).

O ECS em 0-10 cm foi significativamente maior na FASP quando comparado com SJC e
RPPN. Esses maiores estogues representam mais de 40,93% e de 27,10% em relacdo a SJC e
RPPN. Nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm o ECS na FASP significativamente maior
quando comparado com RPPN. N&o foi observada diferenga significativa em 10-20 e 20-30 cm
entre FASP e SJC (Figura 8).

Resultados semelhantes foram encontrados por Althoff et al. (2018) ao estudarem o
ECOS em vegetacdo primaria de caatinga, onde os solos apresentaram 31,85 Mg hal, com
aproximadamente 30% a mais que em vegetacao secundaria de caatinga, que apresentou 23,1
Mg hal do ECOS, mesmo apés 20 anos de regeneracdo. JA& Menezes et al. (2021) ao avaliarem
0 ECOS nas principais classes de solo e sistemas de uso em Bioma Caatinga no Nordeste
brasileiro em até um metro de profundidade, notaram que 0 ECOS em éareas de caatinga densa
é pelo menos 29,0% maior que em caatinga degradada, com valores de 89,86 Mg ha! e 65,42
Mg hal, respectivamente.

A FASP apresenta 80% dos solos do tipo Luvissolo Crémico, que sdo caracterizados por
maiores quantidades de argila, notadamente nos horizontes subsuperficiais, e, que podem
formar complexos organominerais com a MO ajudando na sua protec¢do, aumentando o acumulo
de carbono (Wiesmeier et al., 2019).

A MOS pode formas complexos estaveis com argila, formando agregados que permite
maior protecdo contra a mineralizagdo (Churchman, 2018; Gulde et al., 2008). Essa agregacéo
do solo condiciona protecdo fisica a MO contra a biodegradacao das fracGes labeis (Balesdent
et al., 2000), que associada ao aporte de residuos vegetai e auséncia de preparacdo excessiva do
solo, reduz a exposi¢do do CO a ataque da microbiota e retarda a decomposigdo (Al-Kaisi e
Yin, 2005).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21005409#b0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21005409#b0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21005409#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X21005409#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071703001238#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706121000173#b0315
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Figura 8. Estoque de Carbono do solo (ECOS) das areas de estudo nas 03 profundidades. Médias seguidas das
mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV %: coeficiente de variacao.
SJC: Sdo Jododo Cariri; FASP: Fazenda S&o Paulo dos Dantas; RPPN: Reserva Preservada do Patrim6nio Natural,
Fazenda Almas.

Em SJC os solos sdo desprotegidos e compactados com alta densidade do solo, expostos
a ciclos de umedecimento e secagem e alto escoamento superficial das aguas das chuvas,
provocando sulcos, demolisses, assoreamento, o que levam a perder MOS e CO ao longo do
tempo, como resultou a profundidade de 0-10 cm. Esses solos provavelmente apresentam
caracteristicas hidrofobicas, constadas a partir de teste rapidos de infiltragdo em campo, sendo
necessarios até cindo minutos para iniciar a infiltracdo de agua nas camadas superficiais. Essas
substancias organicas hidrofobicas causam repeléncia do solo a agua, pelo recobrimento das
particulas do solo (Pérez, et al., 1998), com trabalhos afirmando que o carater hidrofobico esta
relacionado com a qualidade, e ndo com a quantidade dessas substancias organicas, devido o
maior grau de repeléncia a agua esta em solos com menores teores de carbono organico (Wallis
et al., 1993).

Em regides semiaridas nos periodos de seca, a vegetacdo caatinga do tipo caducifdlia
perdem suas folhas para permitir sua sobrevivéncia dimininuindo sua perdade 4gua, com isso,
h& o aumento do aporte de MOS e consequentemente o COS e ECOS em épocas de estiagem
(Souto, 2006). A menor disponibilidade hidrica no sistema pode inibir a decomposicdo da
serrapilheira pela microbiota do solo, apesar da decomposicdo em ecossistemas aridos ser
rapida (Whitford et al., 198; Moorhead et al., 1996; Gholz et al., 2000).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717313220?casa_token=T2HYFyWaBkIAAAAA:gOaYROyk4LB87Ixs_sk5I5O4LnQwEwZEqOiXgQEE6WuMFqznDVhp1XMs8T6NycydbRYmSJbDtd4#bb0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717313220?casa_token=T2HYFyWaBkIAAAAA:gOaYROyk4LB87Ixs_sk5I5O4LnQwEwZEqOiXgQEE6WuMFqznDVhp1XMs8T6NycydbRYmSJbDtd4#bb0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717313220?casa_token=T2HYFyWaBkIAAAAA:gOaYROyk4LB87Ixs_sk5I5O4LnQwEwZEqOiXgQEE6WuMFqznDVhp1XMs8T6NycydbRYmSJbDtd4#bb0100
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A decomposicdo da serrapilheira em ecossistemas aridos e semiaridos € influenciada
principalmente pela fotodegradacgéo (Brandtet al., 2009; Gallo et al., 2009; Huang et al., 2017),
observada com maior frequéncia em areas onde a precipitacdo anual varia de 152-726 mm. ano
! (Pancotto et al., 2003, Pancotto et al., 2005, Austin e Vivanco, 2006; Day et al., 2007; Brandt
et al., 2009; Austin e Ballare, 2010; King et al., 2012; Almagro et al., 2015; Day et al., 2015).

Em solos secos, as transformacbes bioldgicas e biogeoquimicas sdo desencadeadas
guando hé entrada da &gua da chuva, impulsionando vérios fatores que podem variar desde a
rapida acdo dos microbios que residem na superficie do solo através da rapida liberacdo de
nitrogénio até horas apos o evento (Cui e Caldwell, 1997).

O COS pode afetar diretamente o funcionamento das fungdes ecoldgicas do solo, como
armazenamento e infiltracdo de 4gua, armazenamento e reciclagem de nutrientes, producéo de
biomassa e habitat para atividade biologica (Wiesmeier et al., 2019). O COS garante o bom
funcionamento dos ecossistemas naturais como pega chave ligado aos SES de regulagéo (p. ex.,
clima e regulacdo de gases de efeito estufa), apoio (p. ex., formagdo do solo, ciclagem de
nutrientes do ecossistema terrestre e servigos de intemperismo), cultural (p. ex., recreagéo,
ecoturismo), e provisionamento (p. ex., fibra, combustivel e alimento) (Adhikari e Hartemink,
2016).

Conhecer os ECOS da vegetacdo dos ecossistemas florestais e nos solos e os impactos
das mudancas no uso e cobertura daterra € de grande importancia mundial (Menezes et al.,
2021), logo os dados publicad os sobre os ECOS nos ecossistemas do Bioma Caatinga ainda séo
limitados, e muitas vezes os dados regionais ndo representam bem as diferentes classes de
cobertura e uso do solo e nem os diferentes tipos de solos, sendo um fator critico para controle
e entendimento dos ECOS (Wiesmeier et al., 2019; Menezes et al., 2021).

3.3. Estatistica Descritiva do Carbono Organico das Areas de Estudo

Os valores das médias e medianas para o conteudo de carbono organico (CO) estdo
semelhantes em todasas areas e profundidadesestudadas (Tabela 1). A maioria dos coeficientes
de assimetria e curtose estdo proximos de zero, indicando distribuicdo simétrica dos dados e
curtose positiva (Snedecor e Cochran, 1980).

As menores médias de CO foram verificadas na RPPN para todas as profundidades e em
SJC na profundidade de 0-10 cm, em comparacéo a FASP (Tabela 1). Os baixos teores de COS

prevalecem pela perda de MO, sem restauracdo do solo, causando danos a estrutura do solo
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como impedimento fisico do fluxo de agua e ar (Paz-Gonzélez et al., 2000), resultando em
pouca capacidade de sequestrar CO2 atmosférico (Lal, 2011).

Os valores minimos de CO foram semelhantes em todas as profundidades nas trés areas,
ja os valores maximos sdo semelhantes em SJC e RPPN, com os maiores valores encontrados

na FASP, como mostram os dados da Tabela 1 e Figura 7.

Tabela 1. Estatistica descritiva do Carbono Organico (CO) das areas de estudo.
Prof.(cm) Média Med. Min. Max. Dp CV (%) Cs Ck w

SJC
0-10 10,85 10,20 5,13 17,59 3,02 27,81 0,26 -0,63 *
10-20 13,46 14,14 7,03 21,24 3,22 23,94 -0,06 0,20 *
20 - 30 13,85 14,27 844 2105 294 21,23 009 022 ~*
RPPN
0-10 1431 1408 553 28,60 6,37 44,53 0,80 -0,27 ns
10-20 10,89 9,72 492 22,73 4,69 43,06 1,01 -0,02 ns
20 - 30 10,41 9,12 405 21,22 474 45,57 0,78 -0,60 ns
FASP
0-10 19,27 19,02 7,62 37,08 6,93 35,94 0,64 0,19 *
10 - 20 17,63 1598 753 36,86 7,02 39,80 0,93 0,45 *
20 - 30 16,21 1490 6,53 31,79 6,75 41,61 047 -0,714 *

Prof: profundidade; Min: Minimo; Max: Maximo DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Cs: coeficiente
de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; W: teste de normalidade Shapiro Wilk (5% de probabilidade); ns: ndo
significativo; *: Significativo (p > 0,05). SJC: SdoJodo do Cariri; FASP: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas; RPPN:
Reserva Preservada do Patrimdnio Natural, Fazenda Almas.

O teste Shapiro Wilke indicou normalidade dos dados nas areas de FASP e SJC em todas
as profundidades, enquanto na RPPN ndo houve normalidade na distribuicdo dos dados, com
resultados ndo significativos (p > 0,05). De acordo com a classificacdo de Pimentel-Gomes
(1985), o coeficiente de variacdo foi alto para a area de SJC e muito alto para as areas da FASP
e RPPN, ambos em todas as profundidades, apresentando alta heterogeneidade dos dados.
Estudos feitos por Cruz et al. (2012) também resultaram em elevados valores de CV para 0s
atributos do solo, com heterogeneidade em torno da média Geoestatistica

Nas areas de SJC e FASP verificou-se grau de dependéncia espacial do CO em todas as
profundidades (Tabela 2). J& a RPPN apresentou efeito pepita puro (EPP), ou seja, o alcance
(A) para o conteudo de CO é menor do que 0 menor espagamento entre amostras, ndo se

ajustando a nenhum modelo do semivariograma, indicando que o espagamento utilizado
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durante o processo de coleta dos dados ndo foi suficiente para detectar a dependéncia espacial
entre amostras do CO (Vieira et al., 2000, 2011).

O modelo esférico foi o mais ajustado, com ocorréncia de gaussiano em SJC na
profundidade de 10-20 cm e exponencial em FASP na profundidade de 10-20 cm (Tabela 4). O
modelo esférico equivale & funcdo de distribuicdo normal (Yamamoto, 2013), com maior
ocorréncia principalmente em solos com mudangas abruptas e de maior variabilidade espacial
(Cambardela et al., 1994).

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas do Carbono Orgénico do solo
(COS) nas areas de estudo.

Prof,(cm) Modelo CO C0+C1 A(@m) GDE(®%) N Out. R?(%)

SJC
0-10 Esf 0,25 9,77 362 0,03 25 0 50,9
10-20 Gau 0,01 11,35 391 8,81 25 0 63,1
20-30 Esf 0,01 8,67 395 1,15 25 0 43,6
RPPN
0-10 --- EPP --- --- --- 25 0 51,1
10-20 — EPP - — ~=- 25 0 95,4
20 - 30 - EPP - - - 25 0 32,8
FASP
0-10 Esf 0,80 39,96 434 0,02 25 0 87,5
10-20 Exp 8,20 56,23 453 0,15 25 0 52,9
20-30 Esf 18,70 52,07 651 0,36 25 0 76,7

Prof.: Profundidade; Esf.. Modelo Esférico; Exp.: Modelo Exponencial; Gau.: Modelo Gaussieno; CO: Efeito
Pepita; CO+C1: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de Dependéncia Espacial; R?: Coeficiente de Determinagéo do
Modelo; N: Tamanho da Amostra; EPP.: Efeito Pepita puro. SIC.: Sdo Jodo do Cariri; FASP.: Fazenda Sdo Paulo
dos Dantas; RPPN: Reserva Preservada do Patrimdnio Natural, Fazenda Almas.

A érea que apresentou maior alcance, ou seja, a maior distancia limite de dependéncia
espacial (Vieira, 2000), foi a FASP em todas as profundidades, com maior distancia na
profundidade de 20-30 cm, com 651 m (Tabela 2), que provavelmente refletiu diferencas
graduais devidoa elevacao (Simbahan et al., 2006). O coeficiente de determinacdo dos modelos
(R?) foi maior na RPPN na profundidade de 10-20 cm com 95,4 %, indicando um bom ajuste.

O grau de dependéncia espacial foi forte para area de SJC na profundidade de 0-10 cm e
fraca nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm, e forte na FASP nas profundidades de 0-10 e 10-
20 cm e moderado na profundidade de 20-30 cm (Tabela 2) seguindo 0s niveis propostos por
Cambardela et al. (1994).

Na RPPN o grau de dependéncia espacial foi inexistente devido o valor do efeito pepita

ser igual ao patamar. Contudo, estudos comprovam que limita¢cGes no tamanho do conjunto de
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dados, altamente distorcidos, afetam negativamente a estrutura espacial (Kerry e Oliver, 2007).
Nesse caso, em estudos futuros, sabe-se que a quantidade de pontos para a mesma area nao é
suficiente, devendo aumentar o nimero de pontos de coleta ou diminuir a distancia entre eles.
Os valores altos e baixos do efeito pepita pode estar relacionados a fatores naturais, como
diversidade de vegetacdo e biologica, texturado solo, temperatura, umidade, topografia, classe
de solo, propriedades do solo, e/ou fatores antropogénicos, que resultam na erosao, manejo e

cobertura do solo, afetando significativamente a variabilidade espacial das areas.

3.4. Krigagem

Os mapas de krigagem daarea daRPPN em todasas profundidadestiveram efeito pepita
puro, ndo sendo possiveis de serem gerados, podendo estar ligado a erros de amostragem,
variabilidade espacial inexplicada (Burgos et al., 2006) e a ndo modelagem das variacGes locais
das propriedades do solo, causadas por diferengas na altitude, clima e vegetacdo (Pouladi et al.,
2019).

A andlise de krigagem mostra uma alta variabilidade espacial (horizontal) e em
profundidade (distribuicéo vertical) do COS nas areas de SJC e FASP (Figura 9). Em 0-10 cm
de profundidade, a &rea de SJC o COS variou de 5,0 a 15,2 g kg-1 (Figura 9 A) com menores
quantidades em comparacdo as demais profundidades do perfil. Esse baixo armazenamento do
COS na camada superficial (0-10 cm) é influenciada principalmente pela utilizacdo inadequada
da terra, que podem acarreta diversos desservicos, como acidificacdo, saliniza¢do, erosdo,
compactacao, baixa fertilidade e produtividade, perda de agua e nutrientes devido ao alto grau
de degradacéo (Pereira et al., 2018).

Naéarea de FASP, na profundidade de até 10 cm o COS variou de 7 a 29 g. kg-1 (Figura
9 B). FASP apresenta diversidade em vegetacao e tipos de solos, logo é notdrio a distribuicdo
de COS similar em profundidade, com pontos de maiores e menores conteddo mantendo um
padrao de cores nas demais profundidades da area.

A distribuicdo de COS na area de FASP pode estar ligada a fatores como tipo de solo,
cobertura vegetal e até topografia local (Bai e Zhou, 2020). O material de formacdo do solo
conferi caracteristicas das propriedades fisicas e quimicas e devem ser considerados como
fatores que influenciam a distribuicéo espacial do COS (Angst et al., 2018). A entrada de COS
no solo pode ser alterada pela topografia, jA que a MOS presente em areas mais altas da
paisagem podem ser carreadas para areas mais baixas, através daregulacdo da distribuicdo dos
recursos hidricos e de calor, afetando a distribuicdo espacial da cobertura vegetal e uso daterra
(Li etal., 2018).
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O contetido de COS em SJC na profundidade de 10-20 cm variou entre 16,1 a19,3 g. kg-
1 (Figura x). Essa profundidade apresenta alto conteido de COS, representando solos de boa a
alta condicao de estabilidade estrutural, sendo possivel aumentar os niveis de carbono do solo
e a capacidade de tamponamento com MO suficiente para diminuir a densidade do solo e
melhorar a capacidade de retencdo de agua (Hazelton e Murphy, 2016).

Na area de FASP, entre os pontos amostrados, na profundidade de 10-20 cm, o conteldo
de COS variou de 9 a 31,4 g. kg-1 (Figura x). Através do ajuste feito no semivariograma, com
valores minimos e maximos do COS, para gerar 0os mapas de krigagem, as manchas brancas
representam as areas com as menores quantidades de COS. As manchas amarelas claras
apresentam quantidades moderadas de COS, com condicdo estrutural média moderada e
estabilidade estrutural média. As areas com cores alaranjadas apresentam quantidades altas de
COS, com alta estabilidade estrutural, capacidade de tamponamento de pH e capacidade de

retencdo de dgua (Hazelton e Murphy, 2016).
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Na profundidadede 20-30 cm em SJC, o valor maximo e minimo encontrados foram 18,9
g.kg-1e 8,59. kg1, respectivamente (Figura x). Segundo a classificacdo de Hazelton e Murphy
(2016), a area apresenta teores de COS variano de extremamente baixo a muito baixo, com os
horizontes superficiais severamente erodidos, degradados e de baixa estabilidade estrutural. As
funcgdes desses solos estdo deterioradas, com reducdo da biodiversidade e com prestacao de SE
afetadas (Adhikari e Hartemink, 2016).

Os SE do solo estdo sendo drasticamente alterados por a pressdo humana e mudancas
climéticas, diminuindo a biomassa do solo, biota, carbono do solo e aumentando a
compactacdo, acidificacdo, erosdo e salinizacdo do solo, colocando em risco a seguranca
alimentar das proximas geracoes (Pereira et al., 2018).

Em FASP, e na profundidade de 20-30 cm, o COS variou de 9 a 23,8 g. kg™* (Figura 10C).
Nas cores vermelhas do mapa (Figura x), os solos possuem alto estoque de carbono, com MO
suficiente para diminuir a densidade do solo e melhorar a capacidade de retencdo de agua. Nos
niveis mais altos, representados por a cor marrom, indica alto contetdo de COS, com boa
condicdo estrutural, alta estabilidade estrutural e altos niveis de matéria organica, que
normalmente ¢é associado a areas florestais (Hazelton e Murphy, 2016).

Os teores de COS na FASP podem contribuir para diversos SE como producdo de
alimentos e fibras, alta fertilidade e biodiversidade, reducdo da erosdo e do escoamento
superficial, regulacdo das mudancas climaticas, aumento na retencdo de agua e ciclagem de

nutrientes.
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4. CONCLUSAO

A FASP composta por florestas primarias, apresentaram maior conteudo de COS em
todas as profundidades, enquanto a RPPN, com floresta secundéria, apresenta maior contetido
de COS apenas na profundidade de 0-10 cm, resultado do aporte de biomassa dada a
regeneracdo da vegetacdo de aproximadamente 65,8 Gcal. Dado o avancado estadio de
degradacdo,a SJC apresenta menor conteldo de COS em sua superficie, com suscetibilidade
a maior grau de erosao e degradacao.

As areas da FASP e a RPPN sdo as que mais fornecem servicos ecossistémicos de
provisionamento, com capacidade para producdo primaria, estoque de carbono e habitat para a
fauna; servicos ecossistémicos de regulacéo , e regulacdo das condicOes climaticas; e servicos
ecossistémicos de suporte a biodiversidade e fertilidade do solo.

A area de SJC é afetada pela erosdo avancada e grande ameaca de degradacéo, devendo
ser maximizada a cobertura vegetal, que atrelada as condigdes ambientais local, possam
aumentar a entrada de COS, promovendo solos bem estruturados e resistentes a impactos
ambientais, recuperando os servigdes para retornar a funcionalidade do ecossistema.

Os mapas de Krigagem tiveram bom ajuste para as areas da FASP e SJC, representando
bem adistribuicdo espacial (horizontal) do COS na area amostrada. Os pontosamostrais daarea
da RPPN ndo foram suficientes para identificar a variabilidade espacial nos mapas de
Krigagem. Entretanto, esse estudo foi limitado a poucos pontos de coleta, sendo necessério um
n amostral maior em pesquisas futuras.

Os dados desta persquisa fornecem informacgdes importantes sobre a quantidade e
variabilidade espacial do CO em areas com diferentes tipos de uso do solo, sendo a area de
FASP o0 modelo de maior aplicabilidade e referencia para locais com necessidade de manejo e
recuperacdo dosolo, aexemplo de SJIC. A RPPN é exemplo deregeneracdo, com caracteristicas

que promovem aumento do COS e recuperacao dos servigos ecossistemicos ao longo dotempo.
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Batista, R. F. Servicos ecossistémicos de retencdo da agua em solos em diferentes estados
de conservacdo na Caatinga. Areia-PB: UFPB, 2023. (Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia
do Solo). Orientador: Raphael Moreira Beirigo. Coorientadora: Thalita Campos Oliveira

RESUMO

Nas regides de terras secas a dgua é o principal recurso limitante a sobrevivéncia e manutencdo
dos ecossistemas naturais e produtivos. O aumento desse recurso nessas regides afeta
diretamente a valoracdo econdmica dosbens e servicos gerados pelos solos, podem desencadear
novas possibilidades para os que dele dependem. Para isso, ha a necessidade de pesquisas para
garantir a seguranca hidrica e alimentar, que contemplem os diversos servicos ecossistémicos
do solo. O objetivo desse estudo foi avaliar a retengdo da agua no solo e sua relagdo com os
servigcos ecossistémicos de suporte, regulacdo e provisionamento em diferentes tipos e usos do
solo em terras secas. Foram escolhidas trés areas com diferentesusos e cobertura do solo, sendo
elas a Fazenda S&o Paulo dos Dantas (FASP), com uma complexidade vegetativa intermediaria
por ser um mosaico composto por florestas e matas (60%) e areas agricolas (40%), a Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN), com alta complexidade, com 90% de sua area
coberta por florestas e matas e a area localizada em Séo Jodo do Cariri (SJC), com baixa
complexidade, pois a maior parte (75%) esta coberta por solos degradados. A avaliagdo foi
realizada em uma malha amostral com 25 pontos em cada area, seguindo a mesma distancia,
em um total de 75 pontos, totalizando 225 amostras indeformadas. Em cada ponto foram abertas
trincheiras e coletado amostras em 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram realizadas analises
granulométricas, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, classes de poros,
MO e carbono orgéanico do solo (COS). Os dadosforam submetidos ao teste de média de Tukey
a 5% e e analise de componentes principais (ACP). O conteddo de agua foi estimado através de
funcBes de pedotransferéncia e criado a curva de retencao de agua (CRA) no solo. Os resultados
apostam que o contetudo deargila foi maior nas areas de SJIC e FASP em todas as profundidades,
diferindo estatisticamente (p <0,05) da RPPN. A densidade de particula e porosidade total
foram maiores na area da FASP em todas as profundidades estudadas. Contudo, a estimativa da
funcéo de pedrotrasnferencia ndo teve resultados condizentes para as curvas de retengdo de
agua no solo, com os atributos fisicos das areas, onde SJC resultou em ter condicdes de reter
maiores quantidades de &gua em todos os potenciais matriciais em até 30 cm de profundidade,
sendo que FASP, apresenta caracteristicas para amrzenar maiores quantidades de &gua em seus
solos, por tanto, é a area com maior fornecimento de servicos ecossistémicos servicos de
suporte, provisionamento e regulagéo.

Palavras-chave: terras secas; florestas secas; caatinga; monitoramento ambiental.
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ABSTRACT

In dryland regions, water is the main limiting resource for the survival and maintenance of
natural and productive ecosystems. The increase in this resource in these regions affectsdirectly
the economic valuation of goods and services generated by the soil, and can initiates new
possibilities for those who depend on it. For this, there is a need for research to ensure water
and food security, which include the various ecosystem services of the soil. The objective of
this study was to evaluate soil water retention and its relationship with supporting, regulating
and provisioning ecosystem services in different land types and uses in drylands. Three areas
with different uses and land cover were chosen, namely FazendaSao Paulo dos Dantas (FASP),
with an intermediate vegetative complexity as it is a mosaic composed of forests and woods
(60%) and agricultural areas (40%). the Private Natural Heritage Reserve (RPPN), with high
complexity, with 90% of its area covered by forests and woods and the area located in So Joéo
do Cariri (SJC), with low complexity, since most of it (75%) is covered by degraded soils. The
evaluation was performed in a sampling grid with 25 points in each area, following the same
distance, in a total of 75 points, totaling 225 undisturbed samples. At each point trenches were
opened and samples were collected at 0-10, 10-20 and 20-30 cm. Granulometric analysis, soil
density, particle density, total porosity, pore classes, OM and soil organic carbon (COS) were
performed. The data were submitted to the Tukey mean test at 5% and principal component
analysis (PCA). The water content was estimated through pedotransfer functions and created
the water retention curve (WRC) in the soil. The results point that the clay content was higher
in the SJC and FASP areas at all depths, statistically differing (p <0.05) from the RPPN. Particle
density and total porosity were higher in the FASP area at all studied depths. However, the
estimation of the petrotransference function did not have consistent results with the soil water
retention curves, with the physical attributes of the areas, where SJC resulted in being able to
retain greater amounts of water in all matrix potentials up to 30 cm. of depth, and FASP has
characteristics to store larger amounts of water in its soils, therefore, it is the area with the

greatest supply of ecosystem services, support services, provisioning and regulation.

Key words: dry lands; dry forests; caatinga; environmental monitoring.
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1. INTRODUCAO

As terras secas (TS) no Brasil sdo caracterizadas pela alta evapotranspiracdo potencial
que excede a média anual da precipitagdo, temperatura relativamente alta e radiacdo solar
intensa, resultando em recursos hidricos limitados, alta variabilidade interanual de chuvas,
baixa producdo priméaria e alta vulnerabilidade as mudancgas ambientais (Sala e Lauenroth,
1982; Loik etal., 2004; Reynolds et al., 2004; Safriel et al., 2005; Schimel, 2010; D’Odorico e
Bhattachan, 2012),

O solo armazena e fornece agua e nutrientes para o0 desenvolvimento e crescimento das
plantas, assim como controla fun¢des importantes nos ecossistemas, tais como a capacidade de
filtrar e regular o fluxo da agua na paisagem e transformar e degradar materiais organicos e
inorganicos. Em adicdo, contribui para a atividade biol6gica, que sdo essenciais para 0
crescimento das plantas e ciclagem de nutrientes na superficie da terra (Van Straaten, 2007;
Dominati et al., 2010).

Em TS os solos sdo caracterizados por baixos teores de agua e, consequentemente, baixa
percolacdo e lixiviacdo dependendo do uso da terra e datextura do solo (Brady e Weil, 1996;
Famiglietti etal., 1998; O'Geen et al., 2010; Sun et al., 2015). Contudo, aescassez de dgua afeta
0s meios de subsisténcia e seguranga alimentar, uma vez que a maior parte daagua disponivel
advem da chuva durante ou das aguas subterraneas (Abdalla et al., 2017).

Nas TS, os eventos de chuvas ativam os recursos bioldgicos, aumentam a disponibilidade
de nutrientes do solo e biomassa vegetal (Schwinning e Sala, 2004). Porém, a agua do solo
depende de suas propriedades, que atuam em sua retencdo e conducédo. A estrutura, porosidade,
textura, mineralogia e matéria orgénica (MO) sdo as principais propriedades do solo que
governam o seu funcionamento e a direcionam ao manejo adequado (Rawls et al., 2003; Mei et
al., 2019).

A retencdo da agua no solo esta relacionada as caracteristicas biofisicas do solo, que
fornece servicgos ecossistémicos (SE) de regulacdo no abastecimento daagua (O' Geen, 2013),
controle hidrologico e regulacdo do clima; provisionamento para fornecimento de agua; e
suporte como ciclagem da é&gua (Jonsson e Davidsdottir, 2016). Tais servigos estdo relacioados
com as bacias dos rios, por meio da purificacdo e retencdo da agua (Grizzetti, et al., 2016),
necessaria para a disponibilidade para as plantas, infiltracdo, drenagem, condutividade
hidraulica, irrigacdo, estresse hidrico nas plantas e movimento de solutos (Kern, 1995).

A retencdo e 0 movimento da dgua no solo sdo mensurados pela energia potencial em que

a agua se encontra, avaliada através da curva de retencdo de dgua no solo (CRA) que descreve
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a relacdo entre o contetdo de 4gua no solo e o potencial matricial onde as forcas de adsorcao e
capilaridade atuam no estado de energia da agua (Huang e Zhang, 2005; Brady e Weil, 2013).

A curva de retencdo de dgua no solo (CRA) pode ser estimada pela funcdo de equacdes
de pedotransferéncia (FPT), que sdo modelos matematicos utilizados para calcular a
condutividade hidraulica e retengdo de agua do solo (Van Genuchten, 1980), por meio de
parametros de equacéo analitica (Khlosi et al., 2013), a partir de outras propriedades do solo de
mais facil mensuracdo (McBratney et al. 2002).

A cobertura do solo influencia no balanco hidrico através da evapotranspiracdo potencial
e escoamento superficial e drenagem profunda (Silva et al., 2018). Essa interacdo da d4gua com
0 solo determina importantes fluxos de aporte e perdas de 4gua (Weil e Brady, 2017). A
abordagem NEXUS visa conectar varios servicos ecossistémicos garantindo seguranca hidrica
na regido onde sdo registrados os menores indices pluviométricos, responsavel por servigos
ecossistémicos como manutencdo e armazenamento de agua, que governam 0 armazenamento,
redistribuicdo, disponibilidade e evaporacdo potencial da agua no solo com influéncia nas
funcdes ecoldgicas dos ecossistemas terrestres (Yang et al., 2014).

Nesta perspectiva, esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a retencdo da agua no
solo e sua relagdo com os servigos ecossistémicos de suporte, regulacdo e provisionamento em
diferentes fitofisionomias de terras secas. Em especifico, busca (i) determinar os atributos
fisicos relacionados a retencdo de agua no solo; (ii) determinar a curva de retencdo de dgua no
solo em diferentes potenciais, e; (iii) relacionar os servi¢os ecossistémicos do solo de suporte,

regulacdo e provisionamento com a retencdo de agua no solo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio das Areas de Estudo

No Cariri Paraibano, uma das regides mais secas do Brasil, localizado na mesorregido da
Borborema no Estado da Paraiba, o clima é do tipo BSh-semiarido quente segundo a
classificacdo de Koppen, com precipitagdo anual média de 410 a 656 mm, com mais de 60%
desta concentra-se nos meses de fevereiro, marco e abril, com temperaturas que variam entre
média minima de 20,5 °C e mdxima de 24,9 °C (Alvares et al., 2013).
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Figura 12. Série histérica anual da precipitacdo das areas de estudo. SJC: Sdo Jodo do Cariri; RPPN: Reserva
Particular do patrimdnio Natural; FASP: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas.

A vegetacgdo é do tipo Savana-Estépica, com ocorréncia da vegetagdo arbustiva-lenhosa
aberta, espinhosas e deciduais. As trés principais fitofisionomias sdo Savana-Estépica
Florestada, com vegetacdo florestal associada as matas ciliares nas drenagens principais,
caracterizada por arvores com altura média de 5,0 metros (maximo de 13,5 metros); Savana-
Estépica Arborizada vegetacdo arborea, com a fitofisionomia natural mais comum na regido,
caracterizada por arvores com altura 3,6 metros (maximo 5,0 metros); Savana-Estépica
Arborizada vegetacdo arbustiva, com maior presenca de cactaceas e ocorréncia de afloramentos
rochosos (IBGE, 2012; Araujo et al., 2021).

Os solos predominantes destas regides sdo caracterizados como eutrdficos, rasos a pouco
profundos, textura arenosa nos horizontes superficiais, baixos teores de carbono que variam de

altos e baixos, baixa capacidade de retencdo de agua e associados a alta evapotranspiracdo
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potencial (BRASIL, 1972; PARAIBA, 1978; MMA, 2010; Aradjo et al., 2021; Macedo et al.,
2021).

Para representar a variacdo do COS no Cariri paraibano, foram escolhidas trés areas com
diferentes tipos de solo, topografia e uso do solo (Figura 3). A primeira area esta localizada na
Fazenda Séao Paulo dos Dantas (FASP), situada no Municipio daPrata (PB) (07° 41' 27" Se 37°
04' 49" W) com altitude meédia de 611 m. Essa &rea apresenta uma complexidade vegetativa
intermediaria por ser um mosaico composto por florestas e matas (60%) e areas agricolas
(40%), onde a biomassa natural acima do solo na area florestal ¢ de 65,8 Gcal (Araujo et al.,
2021).

A formacao geologica é composta por rochas com predominéncia de basalto, granitéide,
ortognaisse e migmatito, gnaisse, marmore, quartzito e intercalacdes de metaméafica (CPRM,
2005). Os solos séo predominantes das classes dos Neossolos Litolicos, Neossolos Regoliticos,
Luvissolos Cromicos e Planossolos Haplicos (BRASIL, 1972; PARAIBA, 1978; Medeiros,
2018).

A segunda area esté localizada na Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN),
conhecida como Fazenda Almas, localizadas nos municipios de Sumé e Sdo José dos Cordeiros,
microrregido do Cariri ocidental na Paraiba, entre as coordenadas geograficas 7° 28* 45” S e
36° 54’ 18” W e a altitude entre 580 e 740 m.

A RPPN era utilizada até adécada de 1970 para atividades agropastoris, com vastas areas
de producdo de algoddo e criacdo bovina. Atualmente é uma area que apresenta alta
complexidade, pois possui 90% de sua area coberta por florestas e matas com biomassa natural
de 65,8 Gcal (Araujo et al., 2021). O relevo varia de ondulado a forte ondulado com ocorréncia
de serras. A formacdo geoldgica é composta por rochas do embasamento cristalino do Pré-
Cambriano, com predominio de granitos, gnaisses e migmatitos com fei¢cbes geomorfoldgicas
(Santos et al., 2002; PMFA, 2015). Os solos predominantes sdo Neossolos Regoliticos,
Neossolos Litdlicos, Luvissolos Cromicos associados a afloramentos rochosos e Planossolos
Haplicos (PMFA, 2015). A area apresenta regime hidrico aridico e térmico hipertérmico (Silva,
2021). Os efluxo de CO2 variam em épocas do ano, com picos minimos entre novembro a
fevereiro e pico maximo no més de margo, apresentando 123,11 mg CO2 m-2 h-1 (Alves,
2019).

A terceira area esta localizada na Estacdo Experimental (EESJC) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) com 384 hectares localizada no municipio S&o Jodo do Cariri-PB, inserida

na Mesorregido da Borborema e Microrregido do Cariri Oriental, na Superficie Aplainada do
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Planalto da Borborema (7° 22' 45,1" S, 36° 31' 47,2" W, 485 m). Essa area possui baixa
complexidade, pois a maior parte (75%) esta coberta por solos degradados, com biomassa
natural de 42,6 Gcal onde encontram-se florestas arborizadas/ arbustivas (Aradjo et al., 2021).
A geologia é composta por complexo Serra de Jabiataca: ortognaisse e migmatito tonalitico-
granodioritico e Complexo Sertania: gnaisse, marmore, quartzito, metavulcanica mafica
(CPRM/PRODEEM, 2005). Os principais tipos de solos sdo Luvissolos Crémicos Vérticos,
Vertissolos e Neossolos Liticos (Chaves, Chaves, Vasconcelos, 2000).

2.2.Amostragem

Os pontos foram selecionados pela anélise das diferentes fitofisionomias das areas, onde
FASP representa area com vegetacdo primaria, RPPN vegetacdo secundéaria e SJC solos
degradados, com coletas em diferentes posicdes da paisagem, no ano de 2018 nos meses de
setembro e agosto. A avaliacdo da variabilidade espacial foirealizada em uma malha amostral
com pontos seguindo a mesma distancia, 250 por 250 m (10 ha), caracterizando-se como

amostragem regular (Figura 6).

SJC RPPN FASP
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Figura 13. Malha amostral dos pontos selecionados das areas de estudo e classes de solos. SJC: Sdo Jodo do
Cariri; RPPN: Reserva Particular do patriménio Natural; FASP: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas.

Em cada ponto georreferenciado da malha amostral foram abertas 25 trincheiras (perfis)
e coletadas amostras deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm
para analises fisicas (granulometria, densidade do solo, densidade de particulas e porosidade
total), MO e o carbono orgénico do solo (COS), em um total de 75 pontos, totalizando 225
amostras. Foram realizadas as descrices morfoldgicas de acordo com Santos et al. (2015) e

Schoeneberger et al. (2012). As amostras foram secas ao ar, destorroadas, e a terra fina seca ao



86

ar (TFSA) passada em peneira de malha de 2 mm. Os solos foram classificados pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos 5% edicdo (EMBRAPA, 2018) através das cores do solo e

no Soil Taxonomy pelo Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014).

2.3.Analises do Solo
2.3.1. Granulometria, densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total

As analises granulométricas foram realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017). A
densidade do solo (Ds) foi calculada utilizando amostras indeformadas em anéis volumétricos
do tipo Koppeck (100 cm3) e o método do torrdo parafinado de acordo com metodologia
descrita por Grossman e Reinsch (2002). Para determinar a densidade de particulas (Dp) foi
utilizado o método do baldo volumétrico como descrito na metodologia de Flint e Flint (2002).
A porosidade total (Pt) foi calculada a partir da densidade de particulas e densidade do solo

como também descrito por Flint e Flint (2002).

2.3.2. Matéria Orgénica e Carbono Organico do solo

A matéria organica do solo (MOS) foi determinada pelo método da mufla, utilizando-se
5 g desolo (TFSA) que foi previamente macerado e passado em peneira de 80 mesh. A MOS

foi calculada seguindo metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Mos = =MD 1000 [1]
Ms

em que MOS representa a concentracdo de matéria organica do solo (g kg-1), Ms massa do solo
seco em estufaa 65 °C (g) e Mr amassa do residuo apos mufla a 600 °C (g).

Com os valores obtidos da matéria organica do solo, o carbono organico do solo (COS)
foi estimado pela metodologia baseada em Pribyl (2010) usando-se o fator de conversdo CO=
MO/1,95.

2.3.3. Curva Caracteristica de Retencdo de Agua do Solo (CRA)

A CRA foi estimada utilizando o quarto nivel da funcéo de pedotransferéncia (FPT) de
Tomasella et al. (2000). Essa FPT foi elaborada para solos brasileiros que apresentam
propriedades de retencdo de agua variaveis devido as diferencas mineraldgicas, estruturais e de
intemperismo. As CRAs foram estimadas utilizando a media geral das caracteristicas basicas

do solo como granulometria (teores de argila, silte e as fragdes de areia) e COS dos 25 pontos
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de cada area, para estimar os parametros hidraulicos de van Genuchten (1980) por ser a mais
realista quando comparado com medicdes de laborat6rio e de campo (Eq. 2).

(8s -0s)
[1+ (¢ ¥)n]l m

0=0r+ 2]

sendo 6 contetdo de 4gua do solo (cm cm-t); & conteldo de agua residual (cm cm-t); 6s
conteido de 4gua na saturacdo (cm cm-1); w potencial matricial (kPa); n e m (m = 1-1/n) sdo os
parametros empiricos do modelo e o é um parametro expresso em kPa-L.

As classes de poros foram obtidas a partir da CRA utilizando a relacdo entre o potencial
matricial da agua nosolo e o raio do poro (Eq. 3). Osporos foram divididos como macroporos
(0,08 - 5 mm), mesoporos (0,03 - 0,08 mm), microporos (0,005 - 0,03) e utltramicroporos
(0,0001 — 0,005) seguindo a classificacdo de Brady e Weil (2013).

r= 20 [3]

~ pagh

em que o € atensdo superficial daagua (N mt), paa densidade da dgua, g a aceleragdo da

gravidade, r o raio do poro e h o potencial matricial da &gua no solo (m).

2.4. Andlise estatistica

Para avaliacdo das analises fisicas foi utilizado o teste de média de Tukey a 5% de
probabilidade como fator qualitativo pelo programa estatistico R (R Core Team, 2015). Para
verificar a existéncia de inter-relagbes entre as propriedades fisicas, MO e COS foi utilizado o
método de analise de componentes principais (ACP) utilizando o programa R (R Core Team,
2015). O conteudo de agua dos diferentes potenciais matriciais foi estimado a partir de funcdes

de pedotransferéncia e criado a curva de retencdo de 4gua no solo.



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Propriedades dos solos
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O teor de argila foi maior nas areas de SJC e FASP em todas as profundidades, ambos

diferindo estatisticamente (p <0,05) da RPPN (Tabela 3). A classe de solo predominante nessas

areas € o Luvissolo Crémico, com 100 e 80% de abrangéncia, respectivamente. Na RPPN

apenas 52% da area estudada correspondea Luvissolos Cromicos. Esses Luvissolos apresentam

teores mais elevados de argila (Camara et al., 2021), tanto em superficie como em subsuperficie

(horizonte B textural), o que explica os maiores teores de argila na SJC e FASP.

Os maiores teores de areia foram encontrados na RPPN e FASP pois nessas areas

predominam Neossolos de textura arenosa e pouco evoluidos pedogeneticamente (Weil e
Brady, 2017), sendo 48% dos solos estudados de Neossolos Litolicos na RPPN e 20% de

Neossolos Regoliticos na FASP.

Tabela 3. Granulometria e atributos do solo das areas de estudo das trés profundidades.

; Argila Silte Areia CO Ds Dp Pt
Area
---------------------- g kgt ---m-mmmeme e - —--gcm?3-—-  cmicm?3
0-10 cm
SJC 229,7a 1139a 656,4Db 10,85 b 1,66a 2,56b 0,35b
RPPN 118,4 b 88,9hb 792,7a 14,30 b 1,55b 2,54b 0,39b
FASP 187,2 a 66,7 C 746,2 a 19,27 a 1,57ab 2,89a 0,46a
CV% 52,25 35,06 12,89 39,32 941 6,14 18,09
10-20 cm
SJC 205,5a 1089a 6856D 13,46 b 1,62 2,580 0,37b
RPPN 116,5b 68,3 b 7944 a 10,89 b 1,55 2,49c 0,38b
FASP 166,8ab 89,1ab 764,8 a 17,63 a 1,54 2,90a 0,47a
CV% 50,62 36,12 11,68 38,04 9,69 4,09 14,3
20-30 cm
SJC 146,8a 117,0a 736,1b  13,85ab 1,65 2,61b 0,34b
RPPN 910b 106,7a 802,3a 10,41 b 1,63 2,54b 0,36b
FASP 1514 a 748b 773,8ab 16,21a 1,58 2,90a 0,46a
CV% 52,6 39,16 9,98 38,04 8,35 3,74 13,69

Médias seguidas das mesmas letras nascolunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CV %: coeficiente de variacdo.SJC: Sdo Jodo do Cariri; FASP: Fazenda Sao Paulo dos Dantas; RPPN: Reserva
Preservada do Patrimonio Natural, Fazenda Almas.

A Dp e a Pt foram maiores na area da FASP em todasas profundidadesestudadas (Tabela

3). Valores semelhantes foram encontrados por Saraiva (2016) ao avaliar Luvissolos e
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Neossolos Regoliticos no semiarido paraibano e por Corréa et. al (2003) em Luvissolos do
Sertdo paraibano.

A média daDs foi menor para a area daRPPN até 10 cm do solo, ndo deferindo (p <0,05)
daFASP. Em SJC grande parte do solo encontra-se compactado, com isso ha aumento daDse,
consequentemente, uma reducdo da Pt (Keller e Hakansson, 2010) (Tabela 3). Essa relagdo
negativa e confirmada na ACP (Figuras 12A, B e C).

Contudo, os servicoes ecossistemics do solo foram listados por Adhikari e Hartemink
(2016) por meio de suas funcdes, sendo eles: regulacdo do fluxo de agua, retencdo de agua,
controle da erosdo, sequestro de carbono, regulagdo dos gases de efeito estufa, regulacdo de
pragas e doencas, fornecimento de alimentos e fibras, regulacdo do clima, polinizacéo,

conhecimento, educacéo, intemperismo, formacéo do solo e ciclo de nutrientes.

3.2. Analise dos componentes principais (ACP)

A ACP1 conteve a maior variancia doconjunto total dedados em todasas profundidades
estudads, com a ACP2 contendo a menorvariancia total dos dados (Figura 13).

Pela ACP1 as variaveis CO, Pt e Dp descriminaram melhor aarea de FASP, aseparando
de SJC e RPPN (Figura 13A). A interrelacdo entre o CO e a Pt neste grupo (Figura 13A) esta
ligado a protecéo fisica da MOS por formacédo de agregados no solo, tendo papel importante na
estabilizagdo do carbono (Wiesmeier, et al., 2019).

Os macroagregados (particulas > 250 um) fornecem pouca prote¢ao para a MOS (Krull
et al., 2003; Six et al., 2002, Six et al., 2004), ja os microagregados (particulas < 250 pum) tem
papel fundamental na estabilizacdo da MOS a longo prazo (Totsche et al., 2017).A oclusdo
intra-agregada promove protecdo fisica do C que também é expressa na perspectiva darede de
poros, regulando a disponibilidade de oxigénio, &gua e outros recursos para a decomposicao de
MO (Ananyeva et al., 2013; Kravchenko et al., 2015; Strong et al., 2004; Toosi et al., 2017).

Os poros de menor tamanho reduzem a acessibilidade aos decompositores, fornecendo
protecgdo fisica para MO (Kravchenko et al., 2015; Negassa et al., 2015). O menor diametro das
particulas promove um maior adensamento do solo, quando comparado a particulas de maior
tamanho, resultando em maior nimero de microporos e porosidade total, com forte correlacdo
positiva entre a Dp e Pt (Cardoso, et al., 2016).

A ACP1 teve relagdo negativa com as variaveis silteCO, Ds e argila, apontando que estas

sd0 menores para aarea de FASP (Figura 13A). Ja a area de SJC foi melhor descriminada pelas
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variaveis silte, Ds e argila, mostrando que essa area contém maior quantidades desses atributos,
e a RPPN sofrendo influéncia apenas da areaia (Figura 13A)

A FASP por apresentar vegetacdo florestal contém o maior conteddo de CO em até 30
cm (Figuras 13A, B, C e Tabela 3). Esses resultados corroboram prévios estudos que afirmam
que o tipo de vegetacdo afeta 0 armazenamento de COS controlando a entrada e decomposigéo
doC (Wiesmeier et al., 2019).

SJC tem 100% dos solos neste estudo classificados como Luvissolos que
desenvouveram-se de rochas sedimentares e metamorficas, provavelmente ortognaisse e
migmatito (CPRM, 2005b) que possuem minerais primarios com os maiores contetdos de
argila nas trés profundidades estudadas em comparagédo as demais areas (Figura 13A,Be Ce
Tabela 3).

O material de origem pode esta ligado a maiores quantidades de argila em SJC, e pode
ter relagdo fraca com a baixa quantidade de CO, como mostrado em trabalhos anteriores feitos
por Gray et al. (2009) que encontrou correlacdo fraca entre o material de origem e 0 COSem
analise global a 4382 perfis de solo. No entanto para este trabalho acredita-se que o principal
preditor do baixo conteudo de CO em SJC comparado a FASP esta fortemente relacionado a
auséncia de cobertura do solo, (Wiesmeier et al., 2019)

O comportamento das varidveis estudadas nas profundidades de 10 — 20 cm foi
semelhante aos da profundidade de 0 — 10 cm (Figura 13B). Nota-se novamente que a area da
FASP sofreu forte influéncia das variaveis Dp, Pt e CO, e SJC das variaveis silte, Ds e argila
(Figura 13B).

Vérios atributos dosolo como textura, teor de MOS, porosidade, condutividade hidraulica
e permeabilidade tem estreita relacdo com a Ds (Basso et al., 2011), sendo esta uma variavel de
atencdo nos estudos de qualidade do solo.

As areas novamente ficaram em posi¢des distintas, como mostrado nas Figuras 13A e B,
mostrando pouca semelhanca entre si, onde na ACP1¢é possivel observar que os maiores valores
de CO, Dp e Pt, foram para FASP, sendo estas as caracteristicas fisicas capazes de fornecer
pelo solo os servicos de provisionamento, para producdo de alimentos e fibras; servicos
regulatdrios, tais como reducdo a erosdo dosolo e escoamento dadgua, atenuacgéo de poluentes
toxicos e regulagcdo das mudancgas climaticas; servicos de suporte, como manutencdo da
fertilidade e biodiversidade do solo, e. servigos culturais, como manutenc¢do das culturas do
passado, e preservacdo de vestigios arqueoldgicos (Banwart et al., 2014a, b; Trivedi et al.,
2018).
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Na ACP2 é perceptivel que SJC foi melhor representada, e contém os maiores valores de
silte e Ds e menor teor de areia (Figura 13C). A area RPPN, como nas demais profundidades,
conteve o maior conteldo de areia e menores conteudo das demais variaveis estudadas (Figura
13C).
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As menores quantidades de argila e maiores de areia para RPPN esta ligado com a forte

contribuicdo de Neossolos Regolitico na érea.

3.3. Retencdo de Agua do Solo

3.3.1. Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo

As curvas de retencdo seguiram 0 mesmo padrdo em todas as areas e profundidades
estudadas (Tabela 3). Esses resultados estdo relacioando a granulometria semelhante dos solos
estudados, tendo em vista que a curva foi estimada pela média dos 25 pontos de cada area e ndo
por classes de solo.

Nos primeiros 10 cm do solo, a FASP reteve pequena quantidade de dgua em relacdo a
SJC e RPPN, com 1 e 3% a mais, respectivamente, para o ponto de capacidade maxima de
retencdo de &gua (CMR) (Tabela 4 e Figura 14A). Esse resultado pode estar associado ao maior
contetdo de MO na FASP na profundidade de até 10 cm, com 46,7 e 25,8% a mais quando
comparado com SJC e RPPN, respectivamente, tendo em vista que a MOS fornece maior
agregacao ao solo (Godefroy; Jacquin, 1975; Araujo et al., 2004), reduzindo densidade do solo
e aumentando a porosidade total (Campos, 2013). Estes resultados corroboram com pesquisas
anteriores ao afirmarem que o contetdo de MOS ¢é a variavel mais influente para estimar o
contetido de d4gua em alto potencial matricial devido alteracGes na estrutura e porosidade do
solo (Hollis etal., 1977; Yang et al., 2014). A partir de tensGes proximas a 10 kPa, SJC passou
a reter mais agua no solo em todos 0s potenciais matriciais em comparacdo a FASP e RPPN
(Figura 14A).

No ponto de capacidade de campo (CC), nos potenciais matriciais proximos a 33kPa, a
area de SJC reteve 10,7% de agua a mais que FASP e 13,8% a mais daRPPN (Tabela 4 e Figura
14A). Esses resultados podem ter sido influenciados pelo maior conteddo de argila encontrado
em SJC, na qual pode ter relacdo direta na retencdo de agua nos potenciais de 33 kPa, como
mostra estudo feito por Yang et al. (2014) ao avaliarem a retencdo de agua no solo por FPT.

Apesar de SIC e FASP terem retido os maiores conteudos de dgua em todos 0s pontos
das curvas, a RPPN obteve o maior conteido de agua disponivel (AD) com 6,1% a mais que
SJC e 7,2% a mais que FASP (Barros e Lier, 2014).

No pontode murcha permanente (PMP) SJC obteve o maior conteldo de agua com 19,8%
a mais que FASP e 33,8% a mais que a RPPN. A 4gua no PMP ndo esta disponivel a maioria
das platas (Razzaghi et al., 2020), sendo assim, essa &gua acaba sendo importante para outras

funcdes, tais como, processos pedogenéticos, micrositios para reacfes de oxidacdo e reducao,
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etc. SJIC também reteve 19,1% de agua a mais que FASP e 33,8% que a RPPN nos potenciais
acima de 1500 kPa, ou seja, em potenciais matriciais onde a agua ndo esta disponivel (AND)
para as plantas retida nos ultramicroporos (poros com diametro inferior a 0,0002 mm) (Klein e
Libardi, 2002), valores que podem estar ligado ao maior conteddo de argila encontrado nessa

area.

Tabela 4. Média das curvas de retencdo de agua nos diferentes pontos das areas de estudo e
profundidades.

AREA CMR CcC AD PMP AND
cms. cm-3
Prof. 0 — 10 cm
SJC 0.463 0.347 0.170 0.177 0.157
FASP 0.467 0.310 0.168 0.142 0.127
RPPN 0.453 0.299 0.181 0.118 0.104
Prof. 10 — 20 cm
SJC 0.473 0.341 0.177 0.164 0.145
FASP 0.462 0.305 0.171 0.134 0.120
RPPN 0.440 0.284 0.169 0.115 0.102
Prof. 20 — 30 cm
sSJC 0.472 0.342 0.205 0.137 0.121
FASP 0.459 0.306 0.177 0.129 0.115
RPPN 0.441 0.281 0.175 0.106 0.093

SJC: SdoJoaodo Cariri; FASP: Fazenda Sao Paulo dos Dantas; RPPN: Reserva particulardo patrim6nio natural,
MCR: Maximo contetido de retencdo; CC: Capacidade de Campo; AD: Agua disponivel; PMP: Ponto de murcha
permanente; AND: Agua n&o disponivel.

Na profundidade de 10-20 cm (Tabela 4 e Figura 14B) as estimativas das CRAs apontam
que a area de SJC reteve maior conteldo de agua em todos os potenciais matriciais. Para a
CMR, SJC reteve 2,3% de dgua a mais que FASP e 7,0% que RPPN. Na CC (33kPa) a retencao
de 4gua em SJC foi 10,6% a mais que FASP e 16,7% que RPPN. SJC ainda obteve maior
contetdo de AD, com 3,4% a mais que FASP e 4,5% que a RPPN. A maior quantidade de 4gua
no PMP foi para SJC com 19,8% a mais que FASP e 33,8% que a RPPN, ja nos potenciais
préximos a 10000 kPa, SJC reteve 17,2% a mais que FASP e 29,7% que a RPPN.

Nas areas de estudo o estresse hidrico é o fator mais limitante e restritivo para o
crescimento davegetacdo e o desenvolvimento sustentavel, areas que estdo inseridas naregido
semiarida (Song et al., 2016; Wei et al., 2018). Mesmo que a vegetacdo tenha caracteristicas
com adaptacOes fenoldgicas voltadas a essas condicGes, estudos apontam que a vegetagdo

diminui a quantidade de &gua disponivel devidoao seu consumo ao longo do tempo (Schwérzel
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et al., 2019; Huang et al., 2021b). Porém a vegetacdo em grande escala causa um declinio
significativo no escoamento superficial e proporciona o controle daeroséo (Zhang et al., 2015).

Na profundidade de 20-30 cm (Tabela 4 e Figura 14C), a SJC reteve o0 maior conteudo de
agua em todos os potenciais matriciais. Na CMR de agua, SJC reteve 2,8% a mais doque FASP
e 6,6% que RPPN. Na CC, SJC reteve 10,50% a mais que FASP e 17,8% que a RPPN. A area
de SJC também obteve maiores quantidade de AD, com 13,7% a mais que FASP e 14,6% que
RPPN. No PMP, SJC também obteve maior quantidade de agua retida, com 5,8% a mais que
FASP e 22,6% que RPPN. J& a agua retida nos ultramicroporos (10000kPa), SJC reteve 5,0%
a mais que FASP e 23,1% que RPPN (Tabela 4 e Figura 14C).
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A média das curvas de retencdo de agua estimadas pela FPT mostram que SJC pode reter
maiores quantidades de &gua em todos os potenciais matriciais em até 30 cm de profundidade,
(Figura 15), contudo, SJC teria maior condicdo para fornecer SE, como de provisionamento,
retendo &gua suficiente para suprir as demandas hidricas das plantas e fornecimento para
diversos servigos necessdrios para o bem-estar humano e meio ambiente. No entanto,
atualmente o solo dessa area encontra-se em elevado estagio de degradacdo e com baixa

capacidade de infiltracdo e retencdo de dgua, diferente do que mostra a estimativa obtida pelas

curvas de PFT.
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Figura 16. Média das Curvas de retengdo de agua no solo das areas de estudo na profundidade de até 30 cm de
profundidade.

A 4gua disponivel (AD) refere-se & quantidade maxima de agua que um solo pode
armazenar e fornecer as raizes das plantas (Veihmeyer e Hendrickson, 1927), contudo, a area
de SJC reteve 0,187 cm® cm3, enquanto FASP e RPPN retiveram a mesma quantidade, 0,176
cm® cm3. Essa agua esta relacionada aos servigos ecossistémicos de suporte, onde os solos
possuem a maior funcao de purificar e reter agua, e servico ecossistémico de regulacdo com
funcdo de abastecer &gua, regular o clima e possuir controle hidrolégico.

No PMP, SJC reteve 0,160 cm3 cm3de agua, FASP 0,136 cm® cm3e RPPN 0,113 cm?®
cm3. Essas informacdes sdo deextrema relevancia para as diferentesareas, principalmente para
0 manejo de culturas irrigadas e de sequeiro, assim como para modelagem de processos

ecoldgicos e hidrolégicos no ecossistema (Mercedes et al., 2019).
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Nos ultramicroporos, a quantidade de dgua higroscopica retidaem SJC foi 0,142 cm? cnm
3 em FASP 0,121 cm? cm™ e na RPPN 0,100 cm® cm3, sendo essa ndo disponivel para as
plantas. Essa agua esta relacionada aos servicos ecossistémicos de suporte e regulacdo do solo,
sendo essencial para fornecer condiges favoraveis para acdo biologica pela agdo de fungos,
bactérias e rea¢fes quimicas como a hidrolise que age na formagéo do solo.

Essa estimativa de SJC possuir condicfes para reter maior quantidade de dgua no solo em
comparacao as outras areas, pode estar relacionada a maior quantidade de argila encontrada
nessa area, por ser o parametro chave para estabelecer a FPT e ser a mais importante na
estimativa para analise de retencdo de agua no solo (Baghdadi e Zribi, 2016). Porém, a FPT
usada nesse trabalho ndo utiliza a Ds, atributo que reflete a indiretamente a porosidade do solo.
Os solos dessa area encontram-se compactados com elevada Ds (Tabela 3) e menor Pt (Tabela
6), com reducédo do espacgo poroso utilizado para o armazenamento de agua.

Os servicos ecossistémicos ofertados pelos solos dessa area sdo comprometidos pela
compactacdo e degradacdo avancada, que resulta em solos desestruturados com selamento da
superficie e consequentemente menor infiltracdo e alto escoamento superficial, causando
reducdo de vegetacdo. O aumento davegetacdo nessa area promoveria um ambiente favoravel
para as interacGes bioldgicas e fisicas, diminuindo as temperaturas e reduzindo a perda de agua
por evapotranspiracdo, levando a formarem uma estrutura de solo estavel com macroporos (Lal
e Shukla, 2004).

A érea de FASP possui estimativas semelhantes a SJC para CMR, isso pode estar
relacionado com as maiores quantidades de CO, sendo este atributo utilizado para estimar a
CRA pela FPT. Porém, os altos teores de argila em SJC podem mascarar a maior capacidade
de retencdo de dgua, comparado a FASP, que possuem maiores quantidades de CO emtodas as
profundidades (Saxton e Rawls, 2006). As maiores quantidades de MO, pode absorver até 90%
de seu peso com agua aumentando a capacidade de retencéo de agua em solos minerais (Parr et
al., 1990) devido ao seu carater hidrofilico (Klute, 1986), propriedades de adsorcdo (Rawls et
al., 2003), estrutura e densidade do solo (Yang et al., 2014), resultando na predominéncia de

macroporos, o que lhes confere maior potencial de armazenamento de agua.

3.3.2. Porosidade do solo a partir da curva de retencao

A distribuicdo dotamanho dos poros, no qual define o comportamento de retengéo de
agua, podeser descrito pela curva caracteristica de retencdo de &gua no solo (Lal e Shukla,

2004). Na profundidade de 0-10 cm, a FASP apresentou maior quantidade de macroporos
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(0,169 cm? cm-2), seguida da RPPN (0,159 cm?3 cm-3) e SJIC com menor nimero (0,130 cm?® cm-
3) (Tabela 5 e Figura 16A).

A textura do solo da area da FASP e a entrada de MOS no sistema influenciam na
formacdo de agregados, ja que a MOS pode atuar como um dos principais agentes agregadores
das particulas do solo (Nunes et al., 2010), contribuindo para formagdo de macroporos.
Resultado semelhante foi encontrado por Cunha et al. (2018) ao observarem que em areas de
florestas naturais a macroporosidade foi maior quando comparado com areas de pastagens e
agricolas. Li e Shao (2006) relataram que apés reflorestamento, a porosidade do solo,
capacidade de retencdo de agua e a condutividade hidrdulica saturada aumentaram
significativamente.

Os macroporos podem ser formados pela atividade biolégica do solo, operacdes de
cultivo, e influéncia do conteddo dos minerais de argila e da MO na sua formacédo e
estabilizacdo (Lal e Shukla, 2004). Os macroporos apresentam 0s espagos maiores onde a dgua
transita e percola pela acdo da gravidade, sendo importantes para 0 movimento de solutos
(Beven e Germann, 1982) e para o crescimento das raizes (Wang et al., 1986).

A camada superficial do solo vegetados apresenta grande quantidade de macroporos em
decorréncia do acumulo de matéria organica (Yang et al., 2014). Em sistemas agroflorestais e
de manejo organico que priorizam o aporte de MO, a qualidade fisica do solo é apresenta-se
mais agregado, promovendo menor resisténcia a penetracdo de raizes, densidade do solo e
maior porosidade (Carvalho et al., 2004).

Os valores da meso e microporosidade foram semelhantes nas profundidadesde 0-10 e
10-20 cm nas trés areas (Tabela 5 e Figura 16). Na profundidade de 20-30 cm a SJC foi
observado maior quantidade de meso e microporos. Para as trés profundidades SJC apresentou
maior volume de ultramicroporos, seguido da FASP nas profundidades de 0-10 e 20-30 cm e
da RPPN na profundidade de 10-20 cm (Figura 16).

Os mesoporos e microporos sdo preenchidos com agua entre 0s potenciais matriciais de
33 kPa (capacidade de campo) a 1500 kPa (ponto de murcha permanente), sendo os principais
responsaveis pelo armazenamento daagua no solo para as plantas. A agua retida nos mesoporos
pode ser mais facilmente absorvida pelas plantas quando comparadas com osmacro e
microporos (Huang et al., 2021a; Klein e Libard, 2002). Os criptoporos armazenam agua em
potencial matrico abaixo do ponto de murcha permanente (< 1500 kPa), sendo que essa agua
esté retida com energia muito alta, portanto, indisponivel para as plantas (Klein, 1998; Klein e
Libard, 2002).
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Tabela 5. Distribuicdo do tamanho de poros do solo a partir da curva de retencdo, das areas de
estudo nas trés profundidades.

Area MACRO MESO MICRO ULTRAMICRO
cms3 cm3
0-10 cm
SJC 0.130 0,070 0,073 0,197
RPPN 0,159 0,078 0,071 0,132
FASP 0,169 0,076 0,070 0,160
10-20 cm
SJC 0,140 0,076 0,079 0,184
RPPN 0,164 0,077 0,070 0,184
FASP 0,170 0,078 0,071 0,151
20-30 cm
SJC 0,144 0,090 0,087 0,157
RPPN 0,176 0,080 0,073 0,122
FASP 0,166 0,079 0,075 0,145

Macro: Macroporosidade; Meso: Mesoporosidade; Micro: Microporosidade; Ultramicro: Umltamicroporos. SJC:
SaoJodo do Cariri; FASP: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas; RPPN: Reserva Preservada do Patrim6nio Natural.

A area de SJC por apresentar baixa quantidade de cobertura morta expde o solo a acéo da

chuva, levando a destruicdo dos agregados do solo, principalmente os macroagregados

(Guimaraes et al., 2014), os quais podem conter a maior parte dos macroporos, explicando a

reduzida quantidade desses nessa area (Figura 16). Por outro lado, o impacto da gota da chuva

diretamente no solo, pode resultar no aumento proporcional de microagregados devido a

destruicdo dos macroagrados, com reducdo do contetdo de MO presente nesses e rapido
umedecimento do solo (Six et al, 2000; Cruz et al, 2003; Nunes et al., 2010),

consequentemente levando a um aumento dos micros e ultramicroporos (Figuras 16).
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Figura 17. Distribuicdo do tamanho do poro do solo (macroporos, mesoporos, microporos e utltramicroporos) a partir da curva de retencdo, das areas de estudo nas trés profundidades. SJC:
Sao Jodo do Cariri; FASP: Fazenda Sdo Paulo dos Dantas; RPPN: Reserva Preservada do Patrim6nio Natural. (A) profundidade de 0-10 cm; (B) profundidade de 10-20 cm; (C) profundidade de

20-30cm.



102

A Ds é um dos indicadores mais importantes da qualidade estrutural dos solos, sendo um
importante parametro para estimatimar a porosidade dos solos. 1sso explicao o fato da area de
SJC apresentarmaior Ds (Tabela 5) e menor macroporosidade (Figura 16) principalmente na
camada superficial. Esse resultado corrobora com os de Reichert et al. (2009) que encontraram
correlagéo negativa entre a compactacdo dosolo e macroporosidade, assim como estudos Stone
et al. (2002) que observaram um decrescimo linear da porosidade total e a macroposidade com
0 aumento da Ds em uma area de cultivo de feijéo.

Em SJC como a area encontra-se degradada e com pouca biomassa, ha maior exposicao
da superficie do solo a evapotranspiracdo. Os solos também apresentam maior proporcéo de
argila e consequentemente maior quantidade de microporos (Figuras 16), com isso, a
capilaridade atua com maior intensidade, resultando em menor perda de dgua (Tien, 2019).
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4. CONCLUSAO

A porosidade total apresentou-se maior na FASP nas trés profundidades avaliadas. A
média dos valores da Ds foi menor na area da RPPN para a profundidade de até 10 cmdo solo.
Entre as trés areas, a RPPN foi a que apresentou o menor valor médio para Ds.

Os maiores valores de CO, Dp e Pt, foram para FASP, sendo estas as caracteristicas
fisicas capazes de fornecer pelo solo os servicos de provisionamento, regulacdo e servicos de
suporte.

Aa FASP apresentou maior a quantidade de macroporos em 0-10 cm. Os valores da
meso e microporosidade foram semelhantes nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm nas trés
areas. area de SJC apresentou maior volume de ultramicroporos nas trés profundidades.

De acordo com as estimativas das curvas, SJC tem maiores condigdes para fornecer SE,
no entanto, esta area sofreu exploracdo intensa dos recursos naturais, ocasionando forte
degradacéo dos solos e, consequentemente, perda de diversos servigcos ecossistémicos.

A RPPN, por ser uma floresta em regeneracdo, mostra-se mais eficiente em relacdo a
prestacdo dos diversos servigos ecossistémicos. Ja a area de FASP por apresentar maior
potencial para retencdo de agua no solo, apresenta-se com uma maior capacidade de fornecer

Servigos ecossistémicos de provisao.
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