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RESUMO

O manejo inadequado e a exploragdo dos recursos naturais que se perpetuou ao longo do tempo na
regido do Cariri paraibano resultaram na degradacdo de uma vasta area nessa regido e comprometeu o
fornecimento dos diversos servicos ecossistémicos que os solos sdo capazes de fornecer. Por outro
lado, &reas em que ocorre a preservagdo dos recursos naturais como a reserva particular de patriménio
privado (RPPN), situada na cidade de S&o José dos Cordeiros no estado da Paraiba, contribuem para o
bom funcionamento do ecossistema. O estudo foi realizado em duas areas distintas alocadas dentro da
regido do Cariri paraibano e com enfoque em Luvissolos, Neossolos e Planossolos. Uma éarea que
conserva 0s recursos naturais ha 40 anos, Reserva Particular do Patrimonio Natural — (RPPN), e outra
area que se encontra sob intenso processo de degradacdo, Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri
(EESJC). Os processos que resultaram na degradacdo da area da EESJC impactaram na capacidade
dos solos de sequestrarem e estocarem C e N quando comparados aos solos das mesmas classes da
RPPN. Rubeificacdo, argilizacdo, elutriacdo, pedalizacdo e sodificacdo se mostraram 0s principais
processos pedogenéticos especificos atuantes na génese dos solos estudados. As malhas amostrais
adotadas nos perfis dos solos estudados foram eficientes para o estudo geoestatistico e todos 0s
atributos avaliados apresentaram variabilidade espacial.

Palavras-chave: Cariri paraibano; processos pedogenéticos; estoque de carbono; degradacédo do solo.



ABSTRACT

The inadequate management and exploitation of natural resources that has been perpetuated over time
in the Cariri region of Paraiba resulted in the degradation of a vast area in this region and
compromised the provision of the various ecosystem services that the soils are capable of providing.
On the other hand, areas where natural resources are preserved, such as the private reserve of private
heritage (RPPN) located in the city of Sdo José dos Cordeiros in the state of Paraiba, contribute to the
proper functioning of the ecosystem. The study was carried out in two distinct areas allocated within
the Cariri region of Paraiba and focusing on Luvissols, Neosols and Planosols. An area that has
conserved natural resources for 40 years, Private Reserve of Natural Heritage — (RPPN), and another
area that is undergoing an intense process of degradation, Experimental Station of Sdo Jodo do Cariri
(EESJC). The processes that resulted in the degradation of the EESJC area impacted the ability of soils
to sequester and store C and N when compared to soils of the same classes of the RPPN.
Rubeification, claying, elutriation, pedaling and sodification proved to be the main specific
pedogenetic processes active in the genesis of the studied soils. The sampling grids adopted in the
studied soil profiles were efficient for the geostatistical study and all attributes evaluated showed
spatial variability.

Keywords: Cariri from Paraiba; pedogenetic processes; carbon stock; soil degradation.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Terras secas

As Terras secas (TS) sdo regides caracterizadas por baixos indices pluviométricos,
altas temperaturas, elevadas taxas de evapotranspiracdo e uma producéo de biomassa vegetal
limitada, na qual cobrem mais de 45% da superficie terrestre e sdo habitadas por mais de 35%
da populagdo mundial (Plaza et al., 2018). Algumas TS presentes na Africa equatorial tém
uma precipitacdo média anual superior a 1000 mm por ano, mas as altas temperaturas médias
e as estacdes secas prolongadas proporcionam elevadas perdas de agua por evapotranspiracdo
(Davies et al., 2016).

O método da FAO classifica as TS a partir da razdo entre a precipitacdo pluviométrica
e a evapotranspiracio potencial, resultando no indice de Aridez (IA). Esse indice indica a
intensidade da aridez de uma regido, sendo que quanto menor o valor obtido, maior a aridez
da area. Nesse sentido, a United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD)

define as TS como zonas climaticas com IA < 0,65.

As TS ocupam uma area de 6,1 bilhGes de hectares no mundo (Cherlet et al., 2018).
Com base no indice de aridez, as TS podem ser agrupadas em zonas hiperarida (<0,05), aridas
(0,05 a 0,2), semiaridas (0,2 a 0,5) e sub Umida secas (0,5 a 0,65). No Brasil, alguns locais
inseridos na regido semidrida que apresentam precipitacdo superior a 700 mm, porém
concentrada em poucos meses do ano e associadas a elevadas taxas de evapotranspiracao
(Alvares et al. 2013).

A regido semiarida mais populosa do mundo localiza-se no Brasil (Sousa et al., 2017)
e, dentro dela, encontram-se as TS. O semiarido estende-se por oito estados da regido
Nordeste e o Norte de Minas Gerais (INSA, 2018), abrangendo uma extensao territorial de
980.133,079 km?, o que é equivalente a 13,25% do territério nacional e 72,57% da regido
Nordeste (IBGE, 2019). Essa regido é caracterizada por curtos periodos sazonais de chuvas,
altas temperaturas e evapotranspiracdo, chegando a limitar a produgdo de biomassa vegetal
(Antonino et al., 2000). Todos esses aspectos tornam o semiarido brasileiro um ecossistema
fragil (Althoff et al., 2016).

A regido do Cariri paraibano (Cariris Velhos) esta inserida na regido semiarida
brasileira. Sdo divididas em Cariri Ocidental e Cariri Oriental, sendo constituido por vinte e

nove municipios, entre eles Sdo Jodo do Cariri e Sdo José dos Cordeiros (Souza et al., 2009).
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O Cariri apresenta baixos indices pluviométricos, temperaturas médias elevadas (cerca de
27°C), deficit hidrico acentuado, com predominio de caatinga hiperxerofila e ocorréncia de
solos desde rasos, com baixo grau de desenvolvimento pedogenético, até solos pouco
profundos e com maior expressao dos processos pedogenéticos (Souza et al., 2009; Macedo et
al., 2021).

1.2 Solos de terras secas

A geologia da regido das terras seca do Brasil é formada predominantemente por
material do cristalino (Althoff et al., 2016; Sousa et al., 2017). Em geral, os solos apresentam
textura arenosa, reduzida capacidade de armazenamento de agua, altas taxas de escoamento
superficial, saturacdo por bases elevadas, baixos teores de matéria organica e de carbono

organico (Plaza et al., 2018).

As classes de solos mais representativas das TS do mundo sdo: Regosols (Neossolo
Regolitico), Leptsols (Neossolo Litolico), Arenosols (Neossolo Quartzarénico) e Calcisols
(solos com acumulo de carbonato de célcio) (Plaza et al., 2018). Nas TS do Brasil
predominam os Latossolos, Neossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos e Cambissolos
(Cunha et al., 2010). Por outro lado, Luvissolo Crémico e Neossolo Litdlico predominam no
Cariri paraibano, com destaque para os Luvissolos Cromicos que associados aos Luvissolos

Héaplicos ocupam 89% da regido dos Cariris (Macedo et al., 2021).

Devido ao manejo inadequado, os solos das TS estdo sujeitos a diversos impactos
ambientais (Plaza et al., 2018), a acdo antrOpica atua diretamente quando acelera e/ou
desacelera alguns processos pedogenéticos especificos, tais como erosdo, elutriacdo,
salizinizag&o e sodificagdo, em que a atuacdo em conjunto ou separadamente desses processos
podem proporcionar perdas de matéria organica, ablacdo dos horizontes superficiais,
assoreamento e eutrofizacdo de corpos hidricos. As acdes antropicas também podem acelerar
a dispersdo de argilas e afetar de forma negativa a condutividade hidraulica dos horizontes
superficiais, isso provocara um aumento na susceptibilidade dos solos a erosdo e tornaré as

areas ainda mais vulneraveis a desertificacdo (Macedo et al., 2021).

Nesse contexto, em uma grande area da regido semiarida, os solos ndo absorvem
totalmente a agua, mesmo se as chuvas ocorrerem de forma concentrada, essa caracteristica
deve-se a alguns destes solos possuirem um horizonte subsuperficial que acumula argila em

subsuperficie, proporcionando uma baixa condutividade hidraulica do solo e limitacdo na
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infiltraco da &gua. A grande maioria dos solos ocorrentes nas &reas susceptiveis a
desertificacdo ou fortemente desertificadas apresentam elevada vulnerabilidade aos processos
erosivos. Um dos principais atributos que contribuem para essas evidéncias € a ocorréncia de
mudanca textural abrupta, em grande parte oriunda de processos pedogenéticos. Nos
Planossolos, que ocorrem em geral em areas mais rebaixadas e possuem elevados teores de
argila dispersa em agua e maiores teores de silte, a mudanca textural abrupta contribui para

perdas consideraveis de solos por erosdo (Macedo et al., 2021).

1.3 Desertificagéo

De acordo com a Convencdo das NacBes Unidas para o Combate a Desertificacdo
(UNCCD) ao menos 12 milhGes de hectares de terra sdo perdidos todos os anos pelo processo
de desertificacdo. A UNCCD define desertificacdo como degradacdo das terras em areas
aridas, semiaridas e subUmidas secas, resultantes de diversos fatores, incluindo variacbes
climaticas e atividades antrdpicas, que prejudicam o desenvolvimento sustentavel, ambiental e

socio econémico global (Sun et al., 2019).

No Brasil, a maior parte das Areas Suscetiveis a Desertificacdo (ASD) se encontra nas
regides semiaridas e sublmidas secas do Nordeste, com indices de aridez variando de 0,21-
0,50 e 0,51-0,65, respectivamente (CGEE, 2016). Apds cinco séculos de ocupacao
desordenada, os solos da regido semiarida do Brasil vém sendo degradados pela intensa
exploracdo dos recursos naturais aliada a alta suscetibilidade a eroséo dos solos (Tomasella et
al., 2018). As areas em que a desertificacdo é mais acentuada sdo denominadas de nucleos de
desertificacdo, definidos como areas onde houve a supressao irreversivel da cobertura vegetal,
tornando-se desertos dentro dos ecossistemas e sistemas produtivos (Vasconcelos Sobrinho,
1974). Atualmente sdo reconhecidas como nucleos de desertificacdo as areas com sinais
extremos de degradacdo em Gilbués (Piaui), Irauguba (Ceard), Seridé (limite entre os Estados
da Paraiba e do Rio Grande do Norte) e Cabrob6 (Pernambuco) (Brasil, 2002).

No semiarido, os processos de desertificacdo sdo causados e/ou acelerados por fatores
antropogénicos e naturais (Macedo et al., 2021), porém a degradacdo induzida pelo homem
estd principalmente enraizada no desmatamento e no manejo inadequado do solo com
sistemas de corte e queima, sobrepastoreio e extracdo intensiva de lenha (Menezes et al.,
2012), sendo que as atividades induzidas pelo homem possuem uma participagao significativa
no processo de desertificacdo nessas areas (Jiang et al., 2019). Vulnerabilidade dos solos,
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ocorréncia de processos erosivos, substrato rochoso impermeével e baixa capacidade de
resiliéncia dos sistemas ambientais também tém sido apontados como causas do avango do
fendmeno da desertificacdo nesses locais (Perez-Marin, 2012; CGEE, 2016; Macedo et al.,
2021)

Como consequéncia da desertificacdo pode-se citar a ablacdo de horizontes
superficiais, encrostamentos superficiais, reducdo da disponibilidade hidrica, reducdo da
agregacéo e reducdo da fertilidade do solo, perda da biodiversidade, estabelecimento do
processo de salinizacdo e, por conseguinte, 0 agravamento dos problemas sociais (Sampaio et
al., 2008; CGEE, 2016). Importante também salientar que a desertificacdo pode acarreta na
reducdo do estoque de carbono organico total do solo (COT), reduzindo sobremaneira a

qualidade dos solos e os servigos ecossistémicos por ele prestados.

1.4 Servicos ecossistémicos do solo (SES)

Um dos fatores que contribui, direta e indiretamente, para a qualidade de vida dos
seres humanos sdo 0s ecossistemas saudaveis, 0s quais proporcionam qualidade do capital
natural (4gua, ar, solo, fauna e flora) (Parron et al., 2015). Uma das primeiras definicdes de
Servigos Ecossistémicos (SE) os descreve como bens, servigos e produtos prestados pelos
ecossistemas e que contribuem para o bem-estar humano (Daily, 2000). Ainda, a Millennium
Ecosystem Assessment - MEA (2005) definiu Servicos Ecossistéimcos como sendo um

conjunto de beneficios prestado pelos ecossistemas, os quais sdo obtidos pelos seres humanos.

Além de base para a vida e de ser responsavel pela regulacdo de diversos processos
biogeoquimicos, o solo desempenha uma grande variedade de fun¢bes no ambiente que séo
essenciais para a manutencgéo da vida, tais como: ciclagem de nutrientes, estoque de carbono,
contribuindo para a regulacao climatica, entre outros. Por outro lado, o termo “qualidade do
solo” se refere a capacidade do solo de ter um bom funcionamento para desempenhar todas

essas funcbes (Biinemann et al., 2018).

O MEA classifica os SE nas categorias provisao, regulagéo, suporte e cultural. Em
relagdo aos solos, estes podem prover os SE de regulacéo do ciclo hidrologico, efeito tampéo,
suporte fisico para o crescimento das plantas, retencdo e posterior disponibilidade de
nutrientes para as plantas, deposito de materiais organicos, que esta relacionado diretamente
com o estoque de carbono, renovacédo da fertilidade do solo a partir da ciclagem de nutrientes

e a regulacéo dos ciclos dos principais elementos quimicos (MEA, 2005).
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Diante do exposto, a degradacdo dos solos e a instauragdo da desertificagdo podem
acarretar em consideravel declinio nas fungdes prestadas pelo solo. Tais processos podem
afetar sobremaneira a capacidade de fornecimento de bens e servigos ecossistémicos,
notadamente em relacdo as perdas da produtividade agricola, reducdo no fornecimento de
agua, aumento na liberacdo de gases de efeito estufa, perda da biodiversidade, com graves
consequéncias para o suprimento de fibras, alimentos, &gua potavel (Mcbratney et al., 2014).

1.5 Luvissolos

Os Luvissolos sdo constituidos por material mineral e apresentam horizonte B textural
com argila de atividade alta aliada a alta saturac@o por bases na maior parte dos primeiros 100
cm do horizonte B (inclusive BA) conforme SiBCS (Embrapa, 2018). Essa classe de solo
representa de 50 a 60 milhdes de hectares no mundo, sendo que em regides tropicais e
subtropicais 0s Luvissolos estdo restritos, quase que por completo, a superficies geomorficas
recentes (FAO 2014). No semiérido essa classe ocupa 13% da area, enquanto no estado da
Paraiba é a segunda ordem de solo de maior ocorréncia, ocupando uma area de 9.839,55 km?,

representando 17,20 % do territdrio paraibano (Medeiros, 2018).

A ocorréncia desses solos estd associada principalmente a regides com restri¢oes
hidricas elevadas e prolongados periodos de estiagem, sendo que no Nordeste sdo bem
distribuidos na zona semiarida. Na pediplanicie sertaneja ocorrem em altitudes em torno de
250 m, enquanto que no Planalto da Borborema, suas altitudes estdo entre 500 e 600 metros
(Brasil, 1972; Oliveira et al., 2009). Séo solos formados em diversas superficies de pediplanos
da zona semiéarida e sdo desenvolvidos de rochas ndo muito acidas e, por vezes, basicas de
granulacdo média a fina, como as rochas gnaissicas ricas em minerais ferro-magnesianos
(biotita, anfibolio e hornblenda) do Pré-Cambriano (Brasil, 1972; Aradjo Filho, et al 2000;
Oliveira et al., 2008).

Apresentam uma boa aptiddo agricola e tém como principais potencialidades elevado
teor de nutrientes disponiveis as plantas — calcio, magnésio e potassio — provenientes de uma
grande quantidade de minerais facilmente intemperizaveis ricos nessas bases trocaveis (Cunha
et al.,, 2008; Resende et al., 2019). Por outro lado, esses solos apresentam limitacOes
relacionadas a restricdo, & mecanizacdo devido a elevada pedregosidade presentes tanto na

camada superficial, ambiente esse caracteristico das regides aridas e semiaridas, (Resende et
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al., 2019), normalmente esses solos s&o encontrados em associacdes com Planossolos,

Neossolos Litdlicos e Neossolos Regoliticos.

A hidrolise parcial € o processo atuante nesses solos, sendo responsavel pela
bissialitzacdo que é rota que predomina durante o intemperismo dos solos na regido
semiarida. Esse processo é responsavel pela formacdo das argilas expansivas e de alta
atividade, aumentando consideravelmente a CTC desses solos. Estudos tém mostrado que a
monossialitizagdo também é atuante nesses solos. Tal fato é evidente nos Luvissolos sob
diferentes gradientes pluviométricos no semiarido paraibano e em outras regides do semiarido
nordestino pela presenca na fracdo argila de caulinita, esmectita, vermiculita, nontronita,
beidelita, ilita e interestratificados de mica com vermiculita (Barbosa et al., 2020; Saraiva et
al., 2020; Céamara et al., 2021). Na fracdo areia e silte desses solos predomina quartzo,
plagioclésio, ortoclasio, muscovita, biotita e anfibdlio (Santos et al., 2017).

1.6 Planossolos

Os Planossolos séo solos constituidos por material mineral com horizonte A ou E
seguido do B planico, localizando-se preferencialmente em areas de relevo plano ou suave
ondulado conforme SiBCS (EMBRAPA, 2018). Sua ocorréncia no mundo cobre cerca de 135
milhdes de hectares, sendo que 40% encontram-se na América Latina (Brasil, Paraguai e
Argentina), também sdo encontrados na Africa, no leste dos Estados Unidos, no Sudoeste
Asiatico e na Australia (FAO, 2014). Os Planossolos ocupam extensas areas do Brasil, tais
como na regido Nordeste, onde sdo expressivos, Pantanal, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro
(IBGE, 2007).

No Pantanal e no Rio Grande do Sul estdo associados as condi¢Ges de hidromorfismo,
sendo predominantemente explorados com arroz irrigado e pastagens. Apesar de apresentarem
limitacdo de drenagem e geralmente ocorrerem nas posi¢des mais baixas do terreno, 0s
Planossolos da regido Nordeste geralmente ndo sofrem influéncia de condi¢des hidromorficas
e sdo basicamente utilizadas para a producdo de pastagens utilizadas na alimentacdo de
bovinos e caprinos (Brasil 1972; 1996; Resende et al., 2019).

Na Paraiba, os Planossolos abrangem uma extensdo de aproximadamente 5.929,18
km? o que equivale a uma éarea de 10,36% da superficie do estado (Medeiros, 2018),
enquanto que no cariri paraibano abrange uma extensdo de aproximadamente 343,2 km?

equivalente a uma area total de 3,1% (Souza et al., 2009).
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Os altos valores de soma e saturagdo por bases e a presenca de minerais facilmente
intemperizaveis imprimem a esses solos importante capacidade nutricional para as plantas;
porém apresentam fortes limitagdes para o uso agricola decorrentes de suas propriedades
fisicas. Seu horizonte diagnostico apresenta caracteristicas pouco favoraveis para o
desenvolvimento das raizes como, p. ex., horizonte planico extremamente duro quando seco e
muito plastico e pegajoso quando molhado, acarreta em limitagbes de drenagem e
aprofundamento das raizes, bem como dificulta a utilizacdo de maquinarios para o preparo do
terreno, as quais se tonam mais limitantes quando o horizonte Bt encontra-se proximo a
superficie (Brasil., 1972; EMBRAPA, 2018).

Materiais de origem mais ricos em feldspato e biotita favorecem a formacéo de
Planossolos com altos teores de argila, visto que a dissolugdo desses minerais primarios se
torna um fator fundamental para a formacdo de argila in situ (argilizagcdo) e génese do
horizonte Bt (Sousa et al., 2020). O processo de formacéo de argila in situ também contribui
com a mudanca textural abrupta deste solo, tornando-os mais susceptiveis aos processos
erosivos, 0 que leva a perda do horizonte superficial, uma vez que o arraste do material em
superficie é favorecido pela menor permeabilidade do horizonte Bt o qual impede e/ou
diminui a infiltracdo de agua favorecendo tais eventos (Sousa et al., 2020; Macedo et al.,
2021).

Dado a formacao a partir de diversos materiais de origem, os Planossolos apresentam
mineralogia diversificada, ocorrendo solos desde essencialmente caulinitico até aqueles com
consideravel contribuicdo de esmectitica, sempre apresentando baixos teores de ferro livre
relacionados as condicdes de formacdo (Oliveira, 2008; Sousa et al., 2020; Camara et al.,
2021). Sob condicBes semiaridas, a ocorréncia de elevada quantidade de minerais 2:1
expansivos ou ndo e/ou intraestratificados de caulinita e minerais 2:1 estf associada a
deficiéncia hidrica e a reduzida drenagem, favorecendo a hidrolise parcial e

consequentemente a rota da bissialitizacdo (Corréa et al., 2003).

Quartzo, feldspatos, anfibolio e biotita foram os principais minerais encontrados na
fracdo areia grossa dos Planossolos (Sousa, 2015). Ja Saraiva et al. (2020), estudando os
Planossolos ao longo de um gradiente pluviométrico no semiarido brasileiro, encontrou na
fracéo argila de Planossolos, sob condi¢Ges muito seca, a presenca de interestratificados com

ilita + esmectita, esmectita, ilita, caulinita, quartzo e feldspato.
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1.7 Carbono e nitrogénio

O carbono é um dos elementos quimicos essenciais para a vida na terra, pois é
constituinte estrutural de uma grande quantidade de compostos quimicos esséncias, tais como
proteinas, carboidratos, lipideos e pigmentos (Souza et al., 2012). O ciclo do nitrogénio no
solo € muito complexo e sofre influéncia de fatores quimicos, fisicos e biolégicos. No sistema
solo-planta, a entrada de nitrogénio pode se dar por deposi¢cdes atmosféricas, adubacdo e
fixacdo bioldgica e podendo ser perdido por lixiviacdo, volatizacdo e remocéo pelas culturas
(Menezes et al., 2012).

Em ecossistemas semiaridos, a disponibilidade de recursos naturais como &gua,
biomassa vegetal, serapilheira, nutrientes do solo e carbono sdo fortemente influenciadas pela
precipitacdo, ja que durante os periodos de chuvas abundantes ocorre uma maior
disponibilidade de nutrientes no solo, 0 que resulta em uma absor¢do mais rapida e eficiente
pela vegetacdo, proporcionando um aumento no desenvolvimento foliar. Ja em periodos de
escassez de chuva ocorre a reducdo na area foliar ocasionada pelas perdas das folhas na
estacdo seca, afetando diretamente a dinamica do carbono nesse ambiente e reduzindo a sua

absorcdo ao minimo (Campos et al., 2019; Mendes et al., 2020)

Assim como o carbono, para que os diversos ecossistemas funcionem, a presenca do
nitrogénio € essencial, tendo em vista sua participacdo na composicdo de diversos compostos
importantes para a vida. No solo, o grande estoque de nitrogénio ocorre na forma organica,

apresentando-se em diferentes niveis de recalcitrancia (Canterella, 2007).

A matéria organica é uma componente chave do solo, pois ela exerce influéncia na
estrutura, na estabilidade de agregados, na disponibilidade de nutrientes, na retencdo de agua,
na resiliéncia e é fonte de energia e nutrientes para a biomassa microbiana (Brogniez et al.,
2015). Por meio dessas propriedades, 0s solos sdo capazes de fornecer numerosos servigos
ecossistémicos dos quais se destacam a producdo de alimentos e a prevencdo da degradacéo
ambiental (Keith et al., 2015).

O carbono estocado no solo é afetado pelo clima, por mudancas no uso da terra, pelo
tipo de solo e pela rapidez que os microrganismos o utilizam como fonte de energia (Schulz et
al., 2016; Minasny et al.,, 2017). Os fatores que influenciam os estoques de carbono e
nitrogénio nos solos sdo clima, cobertura vegetal, tipo de manejo e textura do solo. Os solos

possuem caracteristicas intrinsecas que permitem diferentes capacidades de armazenamento
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desses elementos, sendo observados em geral maiores teores de COT e N nos solos mais
profundos e com maiores teores de argila e silte (Lal et al., 2015).

Sistemas de cortes, queimas e extracdo de lenha no semiarido brasileiro contribuem
para a supressao da vegetacdo de Caatinga e, consequentemente, para as perdas de carbono e
nitrogénio. Esses fatores, aliados a erosdo do solo, contribuem para o estabelecimento do
processo de degradacgéo e reducdo da sua fertilidade. Destaca-se, ainda, a a¢édo do fogo que
leva a perda gradual de aproximadamente 100% do carbono e do nitrogénio que estdo
contidos na biomassa queimada (Menezes et al., 2012).

Mudangas no uso do solo séo capazes de converter sistemas naturais em sistemas
agricolas, promovendo normalmente a diminuicdo dos teores de matéria organica em
decorréncia das alteracfes dos ciclos biogeoquimicos, intensificando a emissao de gases de
efeito estufa, principalmente CO, (Fraga & Salcedo 2004). Assim, a soma dessas atividades
acarreta no aumento das perdas de solos por processos erosivos, na rapida decomposicdo da
matéria organica do solo (MOS) e na oxidacdo do carbdnico organico, alterando o ciclo do
carbono e o ciclo do nitrogénio - elementos importantes para a manutencdo da dinamica dos

ecossistemas (Giongo et al., 2011).

Nesse sentido, quantificar os estoques de carbono e nitrogénio nos solos do semiarido
brasileiro e compreender os impactos causados pelas mudangas no uso da terra é de suma
importancia para o melhor dimensionamento dos estoques globais e nacionais, bem como,
para o planejamento estratégico de manutencdo e/ou aumento dos estoques desses elementos

nos solos.

1.8 Geoestatistica e variabilidade espacial do solo

A geoestatistica surgiu por volta de 1950 com o engenheiro Daniel Krige, o qual
buscava estimar os teores de ouro em uma mina na Africa do Sul com a finalidade de
aumentar a eficiéncia e melhorar o planejamento na sua exploracdo. Krige concluiu que para
explicar a variancia dos teores obtidos seria necessario considerar a distancia entre as
amostras (Landim, 2006). Anos depois dessa descoberta, essa técnica comecou a ser difundida
na rea da ciéncia do solo (Vieira, 2000).

Os solos ndo sdo formados de maneira homogenia e a sua formacao € condicionada a

uma variabilidade tanto no tempo quanto no espaco (Berner et al., 2007). A variabilidade dos
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atributos do solo tem relacdo direta com os seus fatores de formacao, processos pedogenéticos
e sua posicdo na paisagem, sendo influenciadas pela dindmica da agua (Bukak et al., 2012). A
geoestatistica aliada a krigagem tornou-se uma ferramenta poderosa para avaliar a
variabilidade dos atributos do solo (Vieira et al., 2002). A krigagem permite a representacdo
quantitativa da variacdo de um fendbmeno regionalizado no espaco a partir da interpolacéo de
dados para pontos ndo amostrados sem tendéncia (Huijbregts, 1975).

Por meio da geoestatistica € possivel fazer a organizagdo de dados obtidos com sua
respectiva posicao geografica, a partir da semelhanca entre vizinho georreferenciados (Grego
et al., 2014). Em outras palavras, a inferéncia da continuidade espacial pode ser feita tendo
como base a estatistica entre dois pontos, sendo o semivariograma a ferramenta utilizada para

medir essa variabilidade (Yamamoto; Landim, 2013).

Por meio do ajuste de semivariogramas é possivel analisar o grau de dependéncia
espacial de uma variavel a partir de pontos amostrais de acordo com a seguinte equacéo
(Vieira, 2000):

n(h)
1

y(h) = INCR) ;[Z(xHh) — Zp)?

(equacao 01)
Em que:
y (h) — semivariancia entre os pares de valores medidos para determinada distancia h;
h — distancia entre os valores medidos;
N (h) — nimero de pares experimentais de observacGes Z(xi) e Z (xi + h);
Z — valor do atributo;

Xj— posicao de determinado atributo

O semivariograma € representado pelo gréafico y(h) versus h. Os coeficientes do

modelo tedrico para o semivariograma sao o efeito pepita (CO), patamar (CO+C1) e o alcance

().
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Figura 1 - Modelo esquematico de um semivariograma e seus parametros.
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O grau de dependéncia espacial é obtido por meio da relacdo do efeito pepita com o
patamar, sendo classificada como fraca quando > 75%, moderada entre 25 a 75% e forte <
25% (Cambardela et al.,1994). Ocorrendo a dependéncia espacial e utilizando o método da
krigagem é possivel estimar os valores para os locais ndo amostrados, pois a krigagem é um
método que usa um estimador de interpolagdo linear imparcial com uma variancia minima,

garantindo uma estimativa mais precisa dos dados (Vieira, 2000).

Dessa forma, os modelos de semivariograma obtidos geram uma superficie continua
expressa a partir do desenvolvimento de mapas de isolinhas aliada a técnica da krigagem
ordinéria, que por sua vez realiza a interpolacdo de dados e, consequentemente, gera valores
para pontos ndo amostrados sem tendéncia (Yamamoto, Landim, 2013). Diversos estudos
utilizando a geoestatistica foram realizados para avaliar a variabilidade dos atributos do solo,
(Tao et al., 2018; Sun et al., 2019; Gubra et al., 2020; Mesquita et al., 2020).

Dessa forma, a geoestatistica identifica, na regido amostrada, caracteristicas e
necessidades que requerem manejos diferenciados (Vieira et al., 2002). Logo, é possivel
avaliar as respostas dos atributos do solo, as praticas de manejo adotadas e qualquer outro
processo que acarrete na redugdo da qualidade do solo e na sua capacidade de fornecimento
dos servicos ecossistémicos (Ribeiro et al., 2016).
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RESUMO

A intensa exploragdo dos recursos naturais no cariri paraibano combinada com a alta susceptibilidade,
dos solos dessa regido, a erosdo resultou na degradacdo de uma vasta &rea e comprometeu no
fornecimento dos diversos servicos ecossistémicos que os solos sdo capazes de fornecer. Estudos com
enfogque nos estoques de carbono e nitrogénio, génese e descrigdo dos principais atributos dos solos
dessa regido, quando comparado a uma area de caatinga preservada, sdo muito importantes, no entanto
raros. O objetivo deste estudo foi determinar e identificar os processos pedogenéticos envolvidos na
formacé&o dos solos, avaliando a influéncia do processo de degradacéo nos atributos fisicos, quimicos e
quantificar os estoques de carbono e nitrogénio dos solos em uma &rea de caatinga degrada (CD) e
uma de caatinga preservada (CP). Foram selecionados sete perfis P1, P2, P3 e P4 na area de CP e P5,
P6 e P7 na area de CD e avaliados os atributos fisicos, mineraldgicos, morfol6gicos e quimicos e
calculado os teores e estoques de carbono e nitrogénio das duas areas estudadas. Os solos da &rea de
CP obtiveram valores de estoques de carbono e nitrogénio bem inferiores aos valores de estoques dos
solos da area de CD. Os solos da area de CD apresentaram elevados valores de densidade do solo (Ds)
nos horizontes superficiais e a partir da caracterizacdo morfologica foi detectada estrutura do tipo
laminar no horizonte superficial desses solos e possivel contribuicdo do processo de formacgdo de
argila na génese dos horizontes Bt dos solos das duas areas. Os solos situados na CP se mostraram
eficientes na prestacdo de diversos servicos ecossistémicos (SE), enquanto os solos situados na CD
ndo apresentaram o mesmo comportamento. Pelo contrario, a degradacdo da area fez com que esses
solos passassem a prestar diversos desservi¢cos ao ambiente.

Palavras-Chave: Semiéarido; servigos ecossistémicos; processos pedogenéticos; estoques de carbono e
nitrogénio.
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ABSTRACT

The intense exploitation of natural resources in Cariri, Paraiba, combined with the high susceptibility
of soils in this region to erosion, resulted in the degradation of a vast area and compromised the
provision of the diverse ecosystem services that the soils are capable of providing. Studies focusing on
carbon and nitrogen stocks, genesis and description of the main attributes of soils in this region, when
compared to a preserved caatinga area are very important, however rare. The objective of this study
was to determine and identify the pedogenetic processes involved in soil formation, evaluating the
influence of the degradation process on physical and chemical attributes and quantifying soil carbon
and nitrogen stocks in an area of degraded caatinga (DC) and a of preserved caatinga (PC). Seven
profiles P1, P2, P3 and P4 were selected in the PC area and P5, P6 and P7 in the DC area and the
physical, mineralogical, morphological and chemical attributes were evaluated and the carbon and
nitrogen contents and stocks of the two studied areas were evaluated. The soils in the DC area had
values of carbon and nitrogen stocks much lower than the values of stocks of the soils in the PC area.
The soils in the DC area showed high values of soil density (Ds) in the surface horizons and from the
morphological characterization a laminar structure was detected in the surface horizon of these soils
and a possible contribution of the clay formation process in the genesis of Bt horizons of the soils of
the two areas. Soils located in the PC proved to be efficient in providing several ecosystem services
(SE), while the soils located in the DC did not show the same behavior. On the contrary, the
degradation of the area caused these soils to provide several disservices to the environment.

Keywords: Semiarid; ecosystem services; pedogenetic processes; carbon and nitrogen stocks.
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1 INTRODUCAO

A regido semiéarida sofreu e vem sofrendo forte pressdo antropica principalmente
relacionadas ao uso inadequado e continuo do solo pela atividade agricola, a retirada da
fitomassa para producao de energia e ao sobrepastoreio (Giongo et al., 2011). Esses fatores
foram cruciais para o estabelecimento de processos erosivos, que resultam na degradacdo dos
solos dessas areas (Giongo et al., 2011). Apesar de o ecossistema semiarido ser adaptado a
variabilidade climética e ao estresse hidrico regional, este ecossistema € fragil e pode ser
facilmente degradado quando utilizado acima de sua capacidade de suporte (Reynolds et al.,
2007).

O cariri paraibano é uma das areas mais degradadas da regido semiarida nordestina
(CGEE, 2016). Contribui para esse cenario o desmatamento e a atividade pecuaria acima da
capacidade de suporte da caatinga, somado a ampla ocorréncia em relevo suave ondulado de
Luvissolos Crdmicos com mudanca textural abrupta, aumentando a vulnerabilidade desses

solos aos processos erosivos (Perez-Marin, 2012; Macedo et al., 2021).

Nessa mesorregido, estdo localizados os municipios de Sao José dos Cordeiros, onde
se situa a Fazenda Almas que possui 90% da sua area coberta por florestas e matas (Barbosa
et al., 2007) e o municipio de S&o Jodo do Cariri, onde esté inserida a Estagdo Experimental
de S8o Jodo do Cariri (EESJC), a qual mais de 75% da sua area é coberta por terras
degradadas (Araujo et al., 2020).

S&o Jodo do Cariri representa uma area com baixa complexidade, uma vez que 75%
da sua area encontram-se degradada. Para Araujo et al (2020) em estudo com foco na
abordagem nexos, em paisagens distintas e com diferentes complexidades no cariri paraibano,
concluiu que a degradacgéo das terras reduz a provisdo de servigcos ecossistémicos como a
disponibilidade de agua subterranea e a producdo de alimentos. Notadamente os servicos de

regulacdo como estocagem de carbono e nitrogénio sdo também afetados.

O conceito da FAO sobre nexo agua-energia-alimento aborda explicitamente as
interacfes entre os sistemas humano e natural, baseando-se na tentativa de equilibrar os
diferentes usos dos recursos do ecossistema: energia, agua, solo e fatores socioecondémicos
(Flammini et al., 2014). A estrutura da paisagem influéncia na produgdo de servicos
ecossistémicos (Duarte et al., 2018), e o cariri paraibano apresenta uma grande variacao

ambiental devido a diversidade de solos, a topografia e aos diferentes usos de terra. Nesse
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sentido, a Fazenda Almas representa uma paisagem com alta complexidade, pois possui 90%
da sua area coberta por florestas (Barbosa et al., 2017).

Dada participacdo na formacdo das proteinas, carboidratos, lipideos dentre outros
compostos organicos, o carbono e nitrogénio sdo considerados elementos essenciais para a
manutencdo da vida (Minasny et a., 2017). Quando presente em niveis adequados, a materia
orgénica contribui com diversas fung¢bes no solo, além de ser fonte de energia e nutrientes
para a biomassa microbiana e para as plantas, estabiliza a estrutura do solo por meio da
capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua, criando um ambiente adequado para o
crescimento das raizes (Brogniez et al. 2015). Por meio dessas propriedades, o solo é capaz de
prover diversos servicos ecossistémicos, entre 0s quais estdo a producdo de alimentos e a

prevencéo da degradacéo dos solos (Keith et al. 2015).

Quando se trata de semiarido, as pesquisas relacionadas a determinacdo e aos
estoques de C e N no solo, a niveis de horizontes, sdo incipientes, sendo essas concentradas
nas camadas superficiais dos solos. Neves et al (2020) investigando os estoques de C e N em
Planossolos de area degradada e area preservada no semiarido brasileiro concluiu que os
Planossolos de area degradada tiveram uma reducdo significativa nos teores de C, enquanto

houve uma manutencdo nos estoques de N.

Santana et al (2019) quantificando os estoques de C e N das principais classes de
solos sob diferentes usos de terras no semiarido pernambucano concluiu que as classes de
solos com uso agricola foram os que obtiveram os menores estoques de C e N e que a
conversdo de caatinga densa em areas agricolas reduziu os estogues de C do solo de 63 para
47 Mg ha™.

O estudo de caracterizagdo de solos pouco desenvolvidos no cariri paraibano, em
dois ecossistemas ambientalmente distintos, pode favorecer com o aumento do nivel de
informac@es sobre a evolucdo destes solos na paisagem, buscando compreender os principais
processos pedogenéticos envolvidos em ao longo de sua formacdo. Ainda, o entendimento da
dindmica destes solos a partir da determinacdo de seus atributos fisicos e quimicos pode
definir os servigos ecossistémicos por eles prestados, o que facilita a tomada de deciséo
quanto as estratégias mais adequadas de uso, a ocupacdo do solo e a recuperacdo de areas

degradadas no cariri paraibano.
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O objetivo desta pesquisa foi: i) determinar e identificar os processos pedogenéticos
envolvidos na formacdo dos solos; ii) avaliar a influéncia do processo de degradacdo nos
atributos fisicos, quimicos e nos estoques de carbono e nitrogénio em duas topossequéncias de
solos em uma area sob caatinga em regeneracdo e em area degradada com supressdo da

vegetacao.
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2 MATERIA E METODOS
2.1 DescricOes das areas

Figura 2 - Mapa do Brasil, estado da Paraiba e localizagdo de S&o Jodo do Cariri e S&o José dos Cordeiros no
Cariri paraibano.
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O trabalho foi desenvolvido na regido do cariri Paraibano, em especifico nos
municipios de Sdo José do Cordeiros/Sumé e em Séo Jodo do Cariri. Foram avaliados solos
em uma éarea intensamente degrada localizada em S&o Jodo do Cariri e solos sob mata
preservada localizada na Reserva Particular do Patrimdnio Nacional (RPPN) no limite entre

0s municipios de Sumé e Séo José dos Cordeiros.

A éarea sob Caatinga preservada localiza-se na Fazenda Almas, (7°28°45” S e
36°54°18” W) (Figura 2), que abrange uma area de aproximadamente 5000 ha, sendo 3500
hectares ocupados pela RPPN. Esta area é conservada ha mais de 40 anos (Barbosa et al.,

2017) e é a maior RPPN do estado da Paraiba e a quarta maior do Nordeste.

O relevo varia de ondulado a forte ondulado com altitude variando de 580 a 740 m.
O clima é do tipo BSh, caracterizado como semiarido quente de baixa latitude e altitude, com
precipitacdo média anual em torno de 553 mm e temperatura média anual proximo a 24°C

(Alvares et al. 2013). A vegetacdo nativa é predominantemente composta por Savana Estépica
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(caatinga hiperxerofila), com areas de floresta caducifolia (floresta seca), com 90% da area
coberta por florestas e matas.

A éarea sob Caatinga degradada fica localizada na Estacdo Experimental do Centro de
Ciéncias Agrarias da UFPB localizada no municipio de S&o Jodo do Cariri (EESC) inserida na
regido mais seca e arida do Brasil (Figura 3). Possui uma area de 500 hectares, area central do
Estado da Paraiba e esta inserida na Mesorregido da Borborema e Microrregido do Cariri
Oriental, na Superficie Aplainada do Planalto da Borborema entre as coordenadas geograficas
7022'45,1"S e 36°31'47,2"W.

A altitude varia de 400 a 600 m. A vegetacdo € em sua maioria composta por Savana
Estépica (caatinga hiperxerdfila). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo
BSh-semiarido quente com chuvas de verdo. A precipitacdo média é de 400 mm/ano.
Apresenta um relevo suave ondulado (Paes-Silva et al., 2003). Ao contrario da RPPN,
representa uma paisagem de baixa complexidade, ja que 75% da &rea é coberta por terras
degradadas tornando-a parte de um Ndcleo de Desertificacdo (Travassos e Souza, 2014;
Araujo et al., 2021). A geologia, em ambas as areas, data do pré-cambriano. A litologia é

cristalina, com ocorréncia predominante de granito e gnaisse (Santos et al., 2002).

2.2 Selecdo das areas de estudo, descricdo e amostragem dos solos

Foram estudados quatro perfis na toposequéncia de solos na RPPN da Fazenda Almas
(AP), a saber: (P1, P2) Luvissolos Crémicos; (P3) Planossolo Natrico; (P4) Neossolo
Regolitico. Na EESJC (AD), foram selecionados Luvissolos Cromicos (P5 e P7) e Planossolo
Natrico (P6).
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Figura 3 - Perfis de uma sequéncia de solos sob caatinga preservada (CP) em Sédo José dos Cordeiros no estado da Paraiba, Brasil. a) P1 -
LUVISSOLO CROMICO; b) P2 - PLANOSSOLO NATRICO; c) P3 - LUVISSOLO CROMICO; D) P4 - NEOSSOLO REGOLITICO.
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Figura 4 - Perfis de uma sequéncia de solos sob area degradada (AD) em S&o Jodo do Cariri no estado da
Paraiba, Brasil. €) P5 - LUVISSOLO CROMICO; f) P6 - PLANOSSOLO NATRICO; g) P7 - LUVISSOLO

CROMICO.

Tabela 1 - Georreferenciamento dos pefis estudados nos municipios de S&o José dos Cordeiros (Toposequéncia

em Caatinga preservada) (P1 ao P4) e S&o Jodo do Cariri (Toposequéncia em Caatinga degrada) (P5 ao P7).

PERFIL

CLASSIFICACAO

COORDENADAS

ALTITUDE (m)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

Luvissolo Crémico
Planossolo Natrico
Luvissolo Crémico
Neossolo Regolitico
Luvissolo Crémico
Planossolo Natrico
Luvissolo Crémico

07°26'44.8" S/36°53'36.2" W
07°26'50.4" S/ 36° 53' 33.8" W
07° 26' 43.0" S/ 36°53'38.8" W
07°27'26.3"S/36°54'01.4" W
07°22'17.8"S/36°31'32.9" W
07°22'17.1"S/36°31'33.5"W
07°22'20.4"S/36°31'32.8" W

575
579
574
602
472
474
470

Os solos foram amostrados e descritos morfologicamente de acordo com Santos et al.

(2015) e classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solos

(EMBRAPA, 2018). Amostras deformadas foram coletadas para realizacdo das analises

fisicas e quimicas, enquanto que amostras em torrbes (amostras indeformadas) foram

utilizadas para determinacdo da densidade do solo. As analises foram realizadas no

Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) Campus Il — Areia/PB e no Instituto Nacional do Semiarido (INSA) em Campina

Grande/PB.
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As amostras foram destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para obtencéo da
fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). As analises fisicas e quimicas foram realizadas conforme
normas constantes no Manual de Métodos de Analises de solo (EMBRAPA, 2017). Também
foram coletados torrdes (amostras indeformadas) para a determinacdo da densidade do solo e

amostras dos materiais de origem.

2.3 Andlises dos atributos dos solos

2.3.1 Analises fisicas

A andlise granulométrica foi realizada apds agitacdo mecanica e dispersdo quimica
com solucdo NaOH 0,1 mol L. A argila dispersa em 4gua (ADA) foi realizada por meio de
agitacdo mecanica com agua destilada utilizada como dispersante. O teor de argila foi
determinada pelo método da pipeta. De posse desses resultados, foi calculado o grau de

floculacdo conforme equacéo abaixo:
GF (%) = [(At — ADA)/At] *100

Em que: GF = grau de floculagdo (%); At = Argila total (g kg™); ADA = Argila

dispersa em &gua (g kg™).

A densidade de particulas (pp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico,
utilizando 4lcool como liquido penetrante. A densidade do solo (ps) foi determinada pelo
método do torrdo parafinado. A partir dos dados de pp ¢ ps foi calculado 0 volume total de
poros (VTP), segundo a expresséo:

VTP =[1- (ps / pp)]

Em que: VTP = volume total de poros (m*m™); ps = densidade do solo (g cm™); pp =
densidade de particulas (Mg m™®).

2.3.2 Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas conforme Embrapa (2018). O pH foi
determinado em 4gua e em solugdo de KCI 1 mol L™ na proporcéo 1:2,5. A condutividade
elétrica (CE) foi determinada em uma proporcéo 1:2,5. As bases Ca?* e Mg?* foram extraidos
com solucéo KCI 1 mol™ e quantificados por titulometria. P, Na* e K* foram extraidos com a
solugdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 molL™ + H,SO4 0,025 molL™). P foi determinado por

colorimetria, enquanto Na* e K" foram determinados por fotdmetro de chama. A acidez
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potencial (H+Al) foi extraida com solucdo de acetato de calcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0 e
quantificada por titulometria com solucdo NaOH 0,025 mol L™. O carbono organico total
(COT) foi determinado por oxidacdo via Umida utilizando o dicromato de potassio 0,1667
mol/L™ em meio sulfrico e submissdo das amostras a uma fonte externa de calor para
extracdo e determinacdo pela titulacdo do excesso de dicromato de potdssio com solucgdo de
sulfato ferroso amoniacal 0,1mol/L™* (Yeomans & Bremner, 1988). O nitrogénio total (NT)
foi determinado pelo método de Kjeldahl apds a extracdo em camara de difusdo com solucgéo

sulfurica.

A partir dos resultados obtidos, foram calculados: soma de bases (SB) pelo somatdrio
de Ca®* + Mg?* + K* + Na*; a capacidade de troca de cations (CTC) pelo somatério entre a
soma de bases (SB) + acidez potencial (AI**+H"); a saturacio por bases (V%) calculada pela
relacdo entre SB e a capacidade de troca de cétions a pH 7,0 e a percentagem de saturacdo por
sddio (PST%) pela divisdo do Na* pela CTC.

2.3.3 Andlises mineraldgicas

A matéria organica das amostras foi eliminada com perdxido de hidrogénio (H,O;) e
o ferro foi eliminado com ditionito-citrato de sddio-bicarbonato de sédio - DCB (Mehra &
Jackson, 1960). A fracdo areia foi separada por peneiramento e a fracdo argila por
sedimentacdo (Jackson, 2005). Foram utilizadas laminas em pd para a identificacdo dos
minerais constituintes da fracdo areia. Foram utilizadas laminas orientadas e identificadas, em
que a fracdo argila foi montada apés os seguintes pré-tratamentos: Mg?* em temperatura
ambiente (25°C) e Mg®* solvatada com glicerol para determinacdo de minerais do grupo das
esmectitas. Os minerais foram submetidos a difracdo de raio-X no difratbmetro D-2 Phaser,
de acordo com os seguintes parametros de ajuste de equipagem: fenda de 1,0 mm, intervalo
angular (20) de 3 — 40° (argila) e 5 — 70° (areia e silte), tempo de 2,0 s, passo de 0.0125, “anti-
scatter slit”,“faca”de 1,0 mm e abertura de detector de 3,0° (99 canais). O software EVA do

D-2 Phaser foi utilizado para a identificacdo das fases dos minerais.

2.3.4 Estoques de carbono e nitrogénio

Os estoques de COT e NT foram calculados segundo a expressdo (Patton et
al.,2019).

Estoque de C ou N (Mg ha™?) = Ceon0U Neon X Ds X E x FC /10
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Onde: Ceone 0U Neone = concentracéo de C ou N (g kg™); Ds = densidade do solo em
(g cm™); E = espessura da camada em (cm) e FC = fator de correcéo (1 — (% pedras) / 100).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos morfologicos, fisicos, quimicos e ECOT e ENT

Caatinga preservada (CP)

Os atributos morfoldgicos dos solos sdo apresentados na Tabela 2. Os solos
apresentaram a seguinte sequéncia de horizontes: A-Bt;-Bt, (P1); Ai-A-E-Btg;-Btg, (P2);
A;-A,-Bt-Cr (P3). A-C;-C,-C3 (P4). Estes solos apresentaram-se de rasos a pouco profundo

com a espessura do sélun (horizontes A+B) variando de 35 (P3) a 60 cm (P2).

Os Luvissolos Cromicos (P1 e P3) sdo formados de gnaisse e ocorrem em relevo
suavemente ondulado. Apresentam-se moderadamente drenados, no P1 foram identificadas as
cores bruno-escuro horizonte A (7,5YR 3/3, Umida), bruno-avermelhado-escuro no Bt;
(2,5YR 3/3, imida) e vermelho-escuro-acinzentado no Bt, (10R 3/4, tmida). No P3, as cores
obtidas foram preto-avermelhado no horizonte A; (2,5YR 2,5/1, imida), bruno muito escuro
no A; (7,5YR 2,5/3, imida), bruno-avermelhado-escuro Bt (2,5YR 3/3, umida) e bruno-
olivaceo-escuro no Cr (2,5Y 5/4, imida). A transicdo entre os horizontes foi ondulada e clara
para os horizontes do P1 e para o P2 foi plana e abrupta, A; ondulada e abrupta A, e ondulada

e clara no Bt.



Tabela 2 - Caracterizacdo morfol6gica de uma sequéncia de solos sob caatinga preservada (CP) em S&o José dos Cordeiros. estado da Paraiba, Brasil.
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Hor. Prof. Cor (4mida) Textura Estrutura Consisténcia  Cerosidade Transicao No6dulos Carbonatos Manganés
(cm) Matiz Mosqueado
P1 LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
A 0-10 75 YR3/3 - francoarenosa  mg, fo, gr du, fr, Ipl, Ipe - on, cl - - -
Bt; 10-25 25YR3/3 - francoargilo mg, fo, pr md, fi, Ipl, pe mo/ab on, cl po, - +
arenosa
francoargilo .
Bt, 25-47 10R 3/4 - arenosa mg, fo, pr md, fi, pl, pe - - - - -
P2 PLANOSSOLO NATRICO Ortico mésico
A 0-7 10YR 2/2 - francoarenosa  mg, fo, gr Id, fr, Ipl, Ipe - pl, cl - - -
A, 7-20 7,5YR 3/3 - francoarenosa  mg, mo, bs Id, fr, Ipl, Ipe - pl, cl - - -
E 20-215 10YRG6/2 25YR4/8 areiafranca mp, mo, bs 1d, mfr, npl, npe, - pl, cl - - -
francoargilo
Btg; 215-40 75YR4/2 25YR4/8 arenosa mg, fo, pr ed, ef, pl, pe - pl, cl - - -
10YR 4/6;  francoargilo
Btg, 40-60 10YR 3/2 N 2,5/ arenosa mg, fo, pr ed, ef, pl, pe - - - - -
P3 LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
A 0-5 2,5YR 2,5/1 - francoarenosa  gr, fo, gr/gru ma,fr, Ipl, Ipe - pl, ab, - - -
A, 5-12 7,5YR 2,5/3 - francoarenosa  gr, mo, bs Id, mf, Ipl, Ipe - on, ab - - -
Bt 12-35 2,5YR 3/3 - francoargilo mg, fo, pr; md, mf, Ipl, Ipe mo, ab on, cl - - -
arenosa mg/gr, fo, ba
+ N 2,5/; .
Cr 35-75 2,5Y 5/4 10YR 8/2 francoarenosa  ma, gr, md  md, mfi, Ipl, Ipe, - - - ++ ++
P4 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico
A 0-7 10YR 2/2 - areia franca gr, mo, gr Id, mfr,npl, npe, - pl, cl - - -
Cy 7-26 2,5Y 3/2 - areia franca gr, mo, bs Id, mfr, npl, npe, - pl, cl - - -
C, 26 - 45 2,5Y 4/3 - areia mg, mo, bs Id, mf, npl, npe - pl, cl - - -
Cs 45 -60 2,5Y 4/3 - areia mg, mo, bs Id, mf, npl, npe - - - - -

Estrutura: mp (muito pequeno); pe (pequeno); me (médio); gr (grande); mg (muito grande); fr (fraco); mo (moderado); fo (forte); bs (bloco subangular); ba (bloco
angular); gr (granular); gru (grumosa); la (laminar); ma (macica); pr (prismatica); cn (cuneiforme). Consisténcia: ma (macia); Id (ligeiramente dura); du (dura); md (muito
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dura); ed (extremamente dura); mfr (muito fridvel); fr (fridvel); fi (firme); mf (muito firme); ef (extremamente firme); npl (ndo pléstico); Ipl (ligeiramente plastico); pl
(plastico); npe (ndo pegajoso); Ipe (ligeiramente pegajoso); pe (pegajoso). Cerosidade: co (comum); mo (moderado); ab (abundante). Transicao: ab (abrupta); cl (clara);
gr (gradual); pl (plana); on (ondulada); ir (irregular). N6dulos: mp (muito pouco); po (pouco); fr (frequente); mf (muito frequentes); pe (pequeno); ma (macio); du (duro),
es (esférico); ir (irregular). Efervescéncia: forte (+), muito forte (++).



45

O horizonte A (P1) apresentou estrutura muito grande, forte e granular, enquanto que
no A; (P3) a estrutura é grande, forte e granular/grumosa e no A, (P3) é muito grande,
moderada e blocos subangulares. Os horizontes Bt de ambos os Luvissolos apresentaram
estruturas muito grande, forte e prismatica, ao passo que a estrutura é grande, forte e macica
no horizonte Cr (P3).

O A (P1) é duro e 0 A; e A, do P3 € macio e ligeiramente duro, respectivamente. Os
horizontes A (P1) e A; (P3) sdo friaveis e os demais horizontes sdo muito firmes. Todos 0s
horizontes sdo ligeiramente plésticos e ligeiramente pegajosos. Cerosidade comum e
moderada ocorre no Bt; (P1) e cerosidade comum e abundante foi identificada no Bt (P3). O
Bt; (P1) e o Cr (P3) apresentaram efervescéncia forte e muito forte, respectivamente, com

agua oxigenada (H,0,). O horizonte Cr também apresentou forte efervescéncia com HCI.

O Planossolo Natrico (P2) é formado de gnaisse, enquanto que o Neossolo Regolitico
(P4) é formado de granito e ocorreram em relevo suavemente ondulado. Esses solos
apresentaram-se pouco profundos com a espessura do sélun (horizontes A+B) de 60 cm para
os dois perfis. No perfil P2 foram identificadas as cores bruno escuro horizonte A (10YR 2/2,
umida), bruno escuro no A, (10YR 3/3, imida), cinzento no E (10YR 6/2, imida), bruno
acinzentado no Btg; (7,5YR 4/2, imida) e bruno escuro no Btg2 (10YR 3/2). O perfil P4
apresentou cores bruno muito escuro no A (10YR 2/2, imida), bruno olivaceo no C; (2,5YR
3/2, imida), bruno olivaceo no C, (2,5Y 4/3) e bruno olivaceo no C3 (2,5Y 4/, umida),
verificou-se, ainda, transi¢do entre os horizontes plana e clara para todos os horizontes dos
perfis P2 e P4.

O horizonte A; do (P2) apresentou estrutura muito grande, forte e granular, o A, muito
grande, moderada e blocos subangulares, o E muito pequena, moderada e bloco subangulares,
enquanto que o Btg; e o Btg, apresentaram a estrutura muito grande, forte e prismatica. A
estrutura do horizonte A do (P4) foi granular, moderada e grande, C1 granular, moderada e
bloco subangulares, enquanto que os horizontes C, e Cz foram muito grande, moderada e

blocos subangulares.

Os horizontes A; e A, (P2) séo ligeiramente duro, friavel e ligeiramente plastico e
pegajoso, enquanto que o horizonte E é ligeiramente duro, muito fridavel, ndo plastico e nao
pegajoso, ja os horizontes Btg; e Btg, sdo extremamente duros e firmes, plasticos e pegajosos.

O perfil P4 em seus horizontes A e C; apresentaram-se ligeiramente duros, muito friaveis, ndo
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plasticos e ndo pegajosos, enquanto que o C, e C3 sdo ligeiramente duros, muito firmes, néo

plasticos e ndo pegajosos.

Os atributos fisicos dos solos sdo apresentados na Tabela 3, verifica-se que o0s
horizontes superficiais destes solos apresentaram predominio da fracéo areia, sendo observado
significativo aumento nos teores de argila nos horizontes subsuperficiais. Esses gradientes de
1,50 no P1 e de 1,53 no P3 sdo suficientes para o enquadramento do horizonte diagnostico dos

Luvissolos como B textural.

Cascalhos foram identificados em todos os horizontes do perfil P1 e nos horizontes A
do perfil P3. Calhaus ocorrem somente nos horizontes A e Bt do perfil P3. Quanto a textura,
verifica-se que no perfil P1, foi francoarenosa no horizonte A e a dos horizontes Btl e Bt,
foram franco-argiloarenosa, no P3 os horizontes A;, A, e Cr foram francoarenosas e o Bt
franco-argiloarenosa, foi observado o predominio da fracdo areia grossa em todos os

horizontes.

O maior valor de argila dispersa em agua (ADA) no P1 ocorreu no horizonte Bt;, ao
passo que 0os menores valores foram encontrados no Bt;, que por sua vez, apresentou 0 maior
valor de grau de floculacdo (GF). No P3, os menores valores de ADA ocorrem no Al e A2,
enquanto que os maiores valores foram obtidos no nos horizontes Bt e Cr. Os horizontes
superficiais apresentam menor Ds e, por conseguinte, maior porosidade total (PT). O inverso
foi obtido para os horizontes diagnosticos subsuperficiais.

Os horizontes superficiais A1 e A2 do P2 apresentaram predominio da fracéo areia,
enguanto que nos horizontes subsuperficiais Btgl e Btg2 foram observados um significativo
aumento nos teores de argila. A fracdo calhau foi identificada apenas nos horizontes
superficiais, enquanto que a fracdo cascalho se fez presente em todos os horizontes. A textura
dos horizontes Al e A2 ¢ francoarenosa, do E é areia franca e do Btgl e Btg2 é franco
argiloarenosa. Os maiores valores de ADA foram observados nos horizontes subsuperficiais e
0s menores valores nos horizontes superficiais que por sua vez teve os menores valores de
GF. Os valores de Ds foram maiores nos horizontes subsuperficiais, enquanto que o horizonte

Al obteve o menor valor e consequentemente maior valor de PT.

O P4 apresentou-se excessivamente arenoso sem presenca da fracdo calhau, entretanto
a fracdo cascalho se fez presente em todos os horizontes. Os horizontes A e C1 tiveram a

textura areia franca, enquanto que o C2 e C3 predominou a fragdo areia. Os valores de ADA
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foram praticamente constantes e o C2 obteve o maior valor de GF. O horizonte C3 obteve o

maior valor de Ds e o menor valor de PT.



Tabela 3 - Atributos fisicos de uma sequéncia de solos sob caatinga preservada (CP) em Sao José dos Cordeiros (T1). estado da Paraiba, Brasil.

Prof. Calhau Cascalho AT AGY AF® Silte  Argila ADA® GF® sA® ps® pp® pTO

Hor.
(cm) g kg™ % * gem? %
P1 LUVISSOLO CROMICO értico litico
A 0-10 - 194,44 683 430 253 137 180 120 3333 0,76 1,49 2,64 43,46
Bt, 10-25 - 169,1 646 362 284 114 240 220 833 048 19 271 27,68
Bt, 25-47 - 260,69 565 339 226 135 300 260 13,33 045 197 2,68 26,49
P2 PLANOSSOLO NATRICO Ortico mésico
A, 0-7 14,4 145,3 640 403 237 160 200 80 60,00 080 147 2,47 40,49
A,  7-20 72,0 312,7 704 436 268 116 180 60 66,67 064 169 253 3320
E 20-215 - 200,2 791 584 207 109 100 60 40,00 1,09 1,49 256 41,80
Btg, 21,5-40 - 251,8 534 391 143 126 340 300 11,76 037 183 2,73 32,97
Btg, 40 - 60 - 297,1 564 367 197 136 300 260 13,33 045 185 2,71 31,73
P3 LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
A 0-5 0,00 53,11 678 397 281 182 140 40 7143 13 150 2,26 33,63
A, 5-12 78,83 121,49 715 401 314 165 120 80 3333 1,38 151 2,60 33,19
Bt 12-35 212,62 - 620 465 155 180 200 160 2000 09 1,86 250 25,60
Cr 35-75 - - 676 482 194 144 180 153 1500 08 2,00 256 21,86
P4 NEOSSOLO REGOLITICO eutréfico Iéptico
A 0-7 - 66,58 829 534 295 91 80 40 50,00 1,14 143 25 4280
C, 7-26 - 71,84 839 520 319 61 100 40 60,00 061 142 2,53 43,87
C, 26-45 - 46,05 874 577 297 46 80 20 7500 056 1,40 2,63 46,77
C; 45-60 - 76,53 857 600 157 83 60 40 3333 1,38 149 2,66 4398

areia grossa;  areia fina; © argila dispersa em agua; “ grau de floculagéo; ® relacéo silte/argila; © densidade do solo; ” densidade de particulas
e @ porosidade total.
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Os atributos quimicos dos solos sdo apresentados na Tabela 4. Verifica-se que no P1, os
valores de pH em H,O de todos os horizontes apresentaram-se com reacdo moderadamente
alcalina. No P3, os horizontes A;, A, e Bt a reacdo é praticamente neutra, enquanto que o
horizonte Cr foi moderadamente alcalino. Os valores de pH KCI, inferiores aos de pH H-0,

indicaram predominio de carga liquida negativa.

Os teores de Ca®* foram classificados como altos em todos os horizontes do P1. No
P3, esses teores sdo altos no Al e baixos nos demais horizontes a exce¢do dos teores médios
no Bty (P1), os teores de Mg®" nos demais horizontes de ambos os Luvissolos sdo
considerados elevados. Os teores de K* também s&o elevados em todos esses horizontes, ja 0s
teores de P variaram de médios a adequados nos horizontes superficiais e no Cr (P3). No P1, a
CTC é considerada média, j& o perfil P3 a maioria dos horizontes apresentaram elevada CTC,
acrescenta-se que todos esses horizontes também apresentaram elevada saturagdo por bases.
Os baixos teores de CE demonstram que os solos ndo apresentam niveis elevados de sais, por
outro lado, os horizontes Btl e Bt, (P1) e A; e A, (P3) sdo solddicos e o s horizontes

subsuperficais de P3 sdo sodicos.

Os valores de pH em agua de todos os horizontes do P2 foram classificados como
praticamente neutro, nos horizontes A; e A, se concentraram 0s maiores teores de Ca?* e K*,
enguanto que 0s maiores teores de Mg2+ e N* se concentraram nos horizontes Btg; e Btg,. O
maior valor de saturacdo por bases se concentra no horizonte Cr e 0 menor no A,. Todos 0s
horizontes obtiveram baixos valores de CE e o maior teor de P foi encontrado no horizonte A.
Os valores de pH em H,0 dos horizontes do perfil P4 foram classificados como praticamente
neutros, ja o teor mais elevado de Ca** foi encontrado no horizonte A, enquanto que o0 maior
teor de Mg2+ foi encontrado no Cs. O maior teor de K* encontra-se no A e o maior valor de
Na’ no Cs.



Tabela 4 - Atributos quimicos de uma sequéncia de solos sob caatinga preservada (CP) em S&o José dos Cordeiros. Estado da Paraiba, Brasil.

Prof. pH CE P ca® Mg®* Na* K' H+Al SB t T \% PST COT
Hz ApH

(cm) H,O KCI dSm? mgkg* (11110) 1Y 00 P ——— % -  gkg?

P1 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico
A 0-10 735 567 -168 034 950 330 1,60 051 6,74 165 12,16 12,16 1381 8805 3,70 29,66
Bt;, 10-25 751 548 -203 011 360 3530 090 069 206 198 695 695 893 7782 7,72 12,00
Bt, 25-47 748 482 -266 009 130 430 210 113 106 248 859 859 1106 77,63 1022 6,11
P2 PLANOSSOLO NATRICO Ortico mésico
A 0-7 698 541 -157 010 1,90 150 1,80 054 426 39 810 810 1206 6716 448 1538
A, 7-20 697 542 -155 010 120 120 1,30 068 245 314 563 563 876 6423 776 9,79
E 20-215 695 449 -246 008 100 030 100 1,76 070 198 376 376 574 6550 3066 3,73
Btg: 215-40 6,69 364 -305 010 040 140 290 737 062 330 1229 1229 1559 7884 47,7 3,26
Btg, 40-60 6,75 576 -099 009 070 120 360 1246 060 182 17,86 17,86 19,67 90,77 335 2,33
P3 LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
A 0-5 658 561 -097 043 1570 340 430 221 6,78 4,79 16,69 16,69 21,48 77,72 10,28 5454
A, 5-12 695 583 -112 014 780 120 200 1,09 517 1,82 946 946 11,27 8390 9,68 11,19
Bt 12-35 722 567 -155 0,11 160 1,10 320 24,01 1,91 099 3022 30,22 31,21 96,83 76,94 280
Ccr 35-75" 790 580 -210 0112 1500 1,60 2,10 57,61 1,62 0,00 6293 62,93 6293 100,00 91,55 1,3
P4 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico

A 0-7 679 654 -025 048 1450 300 210 0,18 426 1,32 954 954 1086 87,84 1,68 21,06
c, 7-26 719 577 -142 013 1030 090 1,60 040 1,83 149 473 473 621 7609 644 657
C, 26-45 6,79 556 -1,23 010 1360 040 090 1,10 090 1,32 330 330 462 7142 2372 385
C, 45-60 6,73 543 -1,30 0417 3,80 1,80 340 589 098 198 12,07 12,07 1405 8591 4194 475
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Os teores e estoques de COT e NT séo apresentados na Tabela 5, observa-se que 0s
teores de COT e NT sdo maiores nos horizontes superficiais e decrescem gradualmente em
profundidade, em geral, os estoques desses elementos e a relacdo C/N seguiram tendéncia

semelhante.

Os teores de nitrogénio total (NT) tiveram o comportamento um pouco distinto, uma
vez que seus maiores teores também foram encontrados nos horizontes superficiais, porém,
em alguns solos da Caatinga Preservada (perfis P2 e P4), os teores tiveram uma pequena
variacdo em nivel de horizontes subsuperficiais. Os teores de COT e NT dos solos da CP sdo
apresentados nas Tabelas 5. Entre as classes de solos presentes na CP, o P1 apresentou teores,
em seus horizontes, de COT variando de 6,11 a 29,66 g kg™ e um actimulo total (0 — 47 cm)
de 47,77 g kg™, sendo que 62% desse valor encontram-se no horizonte A e teores de NT
variando de 2,10 a 7,11 g kg™ e um acimulo total de 13,91 g kg™, tendo 51% desse valor

presentes no horizonte A.

O perfil P3 apresentou valores de COT em seus horizontes variando de 1,13 a 54,54 g
kg e um actmulo total (0 — 75 cm) de 69,65 g kg™, 78,3% desse valor esta presente no
horizonte A e teores de NT variando de 1,20 a 18,01 g kg™ com um actimulo total de 28,01 g
kg™, tendo no horizonte A 64,3% desse acimulo total. Dentre os quatros solos presentes na
CP, o P3 foi o que apresentou os maiores teores totais acumulados de COT e NT 69,65 e

28,01 g kg™ respectivamente.

O perfil P2 apresentou teores, em seus horizontes, de COT variando de 2,33 a 15,38 ¢
kg™ e um actmulo total (0 — 60 cm) de 34,49 g kg™, tendo 44,6% desse aciimulo presente no
horizonte A e teores de NT variando de 0,70 a 3,70 g kg™ com um actimulo total de 10,90 g
kg™, 33,94% desse valor encontra-se no horizonte A,. Essa classe de solo foi a que apresentou
0s menores teores totais acumulados de COT e NT 34,49 e 10,90 g kg™ respectivamente. O
P4 apresentou teores, em seus horizontes, variando de 3,85 a 21,06 g kg™ e um acimulo total
(0 — 60 cm) de 36,22 g kg™, tendo 58,1% deste acimulo presente no horizonte A e teores de
NT variando de 1,5 a 9,51 g kg™ e um actmulo total de 17,41 g kg™, porém 54,6% deste

acumulo estdo presentes no horizonte A,.

De acordo com os valores observados na Tabela 5, para os solos da RPPN, o acimulo
total dos teores de COT de forma decrescente se da na seguinte ordem: P3>P1>P4>P2 e para
NT P3>P4>P1>P2.
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Os estoques de COT e NT néo tiveram um comportamento semelhante aos dos teores
desses elementos ao longo dos perfis avaliados. Diferentemente do que foram observados com
os teores, 0s estoques de COT e NT (Tabela 5) aumentaram de forma significativa em alguns
horizontes subsuperficiais, fazendo com o que alguns desses horizontes estoquem mais
carbono do que alguns horizontes superficiais, que é onde se concentram 0s maiores teores

desses elementos.

Entre os quatros solos da CP o P1 foi 0 solo que obteve o maior estoque total de COT
84,48 Mg ha™ seguido do P3 70,15 Mg ha™, P4 55,70 Mg ha™ e 0 P2 49,58 Mg ha™ e para NT
0 P3 37,99 Mg ha™ foi 0 que obteve o maior estoque total de NT seguido do P1 27,26 Mg ha"
1 P221,95 Mg ha™ e P4 19,64 Mg ha™* (Tabela 8).

Os solos dessa toposequencia foram classificados como (P1) e (P3) Luvissolo
Croémico Ortico tipico, (P2) Planossolo Natrico Ortico mésico e (P4) Neossolo Regolitico
Eutrofico léptico.

Tabela 5 - Estoques e teores de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) de uma sequéncia de solos
sob caatinga preservada (CP) em Séao José dos Cordeiros. Estado da Paraiba, Brasil.

Prof COoT NT ECOT ENT CIN

(cm) - gkgt---— - Mg hat ----- -
P1 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico
A 0-10 29,66 7,11 35,60 9,06 4,17
Bt; 10-25 12,00 4,70 29,31 11,48 2,55
Bt, 25 - 47 6,11 2,10 19,57 6,72 2,91
> 0-47 47,77 13,91 84,48 27,26 -
P2 PLANOSSOLO NATRICO Ortico mésico

A 0-7 15,38 0,70 13,53 0,62 21,96
A, 7-20 9,79 3,70 14,79 5,59 2,64

Hor

E 20-215 3,73 1,30 6,94 2,42 2,87
Btg, 215-40 3,26 3,00 8,26 7,60 1,09
Btg, 40-60 2,33 2,20 6,06 5,72 1,06

> 0-60 3449 1090 4958 2195 -
P3 LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico
A, 0-5 5454 1801 3873 1285 3,03

A, 5-12 11,19 6,60 10,4 6,13 1,70
Bt 12-35 2,80 2,20 11,98 9,41 1,27
Cr 35-75" 1,13 1,20 9,04 9,60 0,94

¥ 0-75° 6965 2801 70,15 37,99 -
P4 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico léptico

A 0-7 21,06 9,51 19,68 758 221

C, 7-26 6,57 2,70 16,45 576 2,43
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C, 26 - 45 3,85 1,50 9,77 2,79 2,56
C; 45-60 4,75 3,70 9,80 3,51 1,28
)y 0-60 36,22 17,41 55,70 19,64

Solos sob &rea degradada (AD)

Os atributos morfoldgicos dos solos séo apresentados na Tabela 6. Observou-se que 0s
perfis de solos tiveram a seguinte sequéncia de horizontes: A-Bt-Cr P5; A-Bt;-E-Bt,-Cr (P6);
A-Bt-Cr P7, estes solos apresentaram-se de rasos a pouco profundo com a espessura do solun
(horizontes A+B) variando de 32 cm (P5 e P6) a 60 cm P7.

Os Luvissolos Cromicos (P5 e P7) sdo formados de gnaisse e ocorrem em relevo
suavemente ondulado, o perfil P5 apresentou cores bruno avermelhado escuro (5YR 3/3,
umida) nos horizontes A e Bt e vermelho escuro acinzentado Cr (2,5YR 2/2). No perfil P7, as
cores obtidas foram vermelho claro acizentado (5YR 8/3, umida) no horizonte A, bruno
avermelhado escuro (5YR 3/3) no horizonte Bt e preto avermelhado (2,5YR 2/2) no Cr. A
transicdo entre os horizontes foi ondulada e abrupta no P5 e plana e abrupta e ondulada e
abrupta no P7.

O horizonte A do P5 apresentou estrutura muito grande, moderada e granular,
enquanto que no A do P7 foi média, moderada e laminar. O horizonte Bt de ambos os
Luvissolos apresentaram estrutura muito grande, forte e prismatica e os horizontes Cr
apresentaram estruturas grande, média e macica. O horizonte A do P5 e P6 apresentaram
consisténcia ligeiramente dura, ndo plastica e ndo pegajosa, enquanto que os horizontes Bt
foram muito dura, firme, pegajosa e plastica e a estrutura dos horizontes Cr foram muito dura,

firme, ligeiramente pléastica e pegajosa.

O Planossolo Natrico P6 é formado de gnaisse e também ocorre em relevo suave
ondulado, nesse perfil foram identificadas as cores no horizonte A (10YR 3/3, umida), no Bt;
(2,5YR 3/3, umida), no Bt, (10YR 3/2, tmida) e no Cr (2,5YR 5/3, imida) e a transi¢do entre
horizontes que predominou foi a plana e clara. O Horizonte A apresentou a estrutura grande,
moderada e granular, o Bt; foi muito grande, forte e prismatica, o Bt, foi muito grande, forte e
macica e o Cr foi grande, forte e macica. A consisténcia do horizonte A foi ligeiramente dura,
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa, do Bt; e Bt, foram muito dura, extremamente firme,

plastica e pegajosa e do Cr foi muito dura, muito firme, plastica a pegajos



Tabela 6 - Caracterizacdo morfoldgica de uma sequéncia de solos sob area degradada em sdo Jodo do Cariri (AD). estado da Paraiba, Brasil.
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Prof. Cor (Umida) A . _— , .
Hor. - Textura Estrutura Consisténcia Cerosidade Transicédo Nodulos Carbonatos Manganés
(cm) Matiz Mosqueado
P5 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico
A 0-10 5YR 3/3 - francoarenosa  gr, mg, mo Id, fr, npl, npe - on, ab - - -
Bt 1032 5YR33 25YRya rancoargilo ok or md, fi, pe, pl - on, ab - - -
arenosa
Cr 32-50 25YR2/2 10R4/6  francoargilo o md md, fi, pl, Ipe, i : : : :
arenosa
P6 PLANOSSOLO NATRICO Distrofico vertissolico
A 0-5 10YR 3/3 - francoarenosa gr, gr, mo Id, fr npl, npe - pl, ab - - -
Bt 5-20 2,5YR 3/3 - francoargilosa mg, fo, pr md, ef, pl, pe - pl, cl - - +
Bt, 20-32 10YR 3/2 - francoargilosa ~ mg, fo, ma md, ef, pl, pe - pl, cl - -
Cr 32-55 2,5YR5/3 - francoargilo ma, gr, fo md, mf, pl, pe - - - - -
arenosa
P7 LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissélico
A 0-8 5YR 8/3 - francoarenosa la, me, mo Id, mf, npl, npe - pl, ab - - -
Bt 8-40  5YR3/3 - francoargilo o g or  md, fi, pe, pl - on, ab - - -
arenosa
Cr 40-60 2,5YR2/2 francoargilo o md md, fi, Ipl, Ipe i : : : :
arenosa

Estrutura: mp (muito pequeno); pe (pequeno); me (médio); gr (grande); mg (muito grande); fr (fraco); mo (moderado); fo (forte); bs (bloco subangular); ba (bloco angular); gr
(granular); g (grumosa); la (laminar); ma (macica); pr (prismatica); cn (cuneiforme). Consisténcia: ma (macia); Id (ligeiramente dura); du (dura); md (muito dura); ed (extremamente
dura); mfr (muito friavel); fr (friavel); fi (firme); mf (muito firme); ef (extremamente firme); npl (ndo plastico); Ipl (ligeiramente plastico); pl (plastico); npe (ndo pegajoso); Ipe
(ligeiramente pegajoso); pe (pegajoso). Cerosidade: co (comum); mo (moderado); ab (abundante). Transicdo: ab (abrupta); cl (clara); gr (gradual); pl (plana); on (ondulada); ir
(irregular). Nédulos: mp (muito pouco); po (pouco); fr (frequente); mf (muito frequentes); pe (pequeno); ma (macio); du (duro), es (esférico); ir (irregular). Efervescéncia: forte (+),

muito forte (++).
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Os atributos fisicos dos solos sdo apresentados na Tabela 7. Os horizontes superficiais desses
solos apresentaram predominio da fracdo areia, sendo observado significativo aumento nos
teores de argila nos horizontes subsuperficiais, esses gradientes de 2,33 no P5 e de 1,71 no P7
sdo suficientes para o enquadramento do horizonte diagnostico dos Luvissolos como B

textural.

A fragéo cascalho foi identificada em todos os horizontes do P5 e P7. Os horizontes A
desses perfis tém a textura francoarenosa, enquanto que os horizontes Bt e Cr sdo francoargilo
arenosa. Os menores valores de ADA foram identificados nos horizontes A, enquanto que 0s
maiores estdo nos horizontes Bt e 0s horizontes superficiais desses perfis apresentaram 0s
menores valores de GF. Os maiores valores de Ds estdo situados nos horizontes Bt de ambos

os perfis, enquanto que a porosidade total sempre foi maior nos horizontes superficiais.

O perfil P6 também apresentou predominio da fracdo areia no horizonte superficial e
um significativo aumentou no teor de argila no horizonte subsuperficial, porém todos os
horizontes apresentaram a fracdo cascalho, enquanto que apenas o horizonte A e o Cr
constaram a presenca de calhaus. O horizonte A apresentou a textura francoarenosa, o Btl e
Bt2 foram francoargilosa e o Cr foi francoargilo arenosa. Ja os maiores valores de ADA e 0s
menores valores de GF estdo situados nos horizontes Bt; e Bt; e os maiores valores de Ds e 0s

menores de PT também foram encontrados nesses horizontes.



Tabela 7 - Atributos fisicos de uma sequéncia de solos sob area degradada (AD) em sdo Jodo do Cariri, estado da Paraiba, Brasil.

Prof. Calhau Cascalho AT AGY  AF®@ Silte  Argila ADA® GF® g/A® Ds® pp® pTE

Hor.

(cm) g kg™ % * ---g cm3--- %
P5 LUVISSOLO CROMICO értico litico
A 0- 10 - 106,98 711 386 325 169 120 60 50 1,41 1,60 2,60 38,46
Bt 10-32 - 240,08 582 396 186 138 280 260 714 049 1,87 2,53 26,09
Cr 32-50 - 452,93 643 438 205 137 220 160 2727 062 1,88 2,70 30,37
P6 PLANOSSOLO NATRICO distrofico vertissolico
A 0-5 62,81 369,22 701 318 383 199 100 75 2500 1,99 1,66 2,60 36,15
Bt, 5-20 - 114,85 440 225 215 220 340 300 11,76 0,65 1,84 2,53 27,27
Bt, 20-32 - 157,64 440 239 201 200 360 280 2222 056 1,83 2,56 28,52
Cr 32-55 2659 454,11 681 481 200 119 200 120 40,00 0,60 1,90 2,53 24,90
P7 LUVISSOLO CROMICO értico vertissolico
A 0-8 - 47,65 578 283 295 282 140 120 1429 2,01 1,72 2,56 32,81
Bt 8- 40 - 85,01 668 401 267 92 240 200 16,67 0,38 1,74 2,43 28,40
Cr 40-60 - 286,99 550 341 209 190 260 220 1538 0,73 1,79 2,53 29,24

@ areia grossa; @ areia fina; © argila dispersa em agua; ® grau de floculagdo; ® relacéo silte/argila; © densidade do solo; " densidade de
particulas e ® porosidade total.
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Os atributos quimicos dos solos sdo apresentados na Tabela 8. Verifica-se que no perfil P5, 0s
valores de pH em H,O apresentaram reacdo praticamente neutra enquanto que no perfil P7
todos os horizontes apresentaram reacdo moderadamente alcalino, ja o ApH indica predominio

de carga liquida negativa.

Os valores de Ca®* foram praticamente constantes nos horizontes do perfil P5 e P7 o
maior valor se situou no horizonte Cr, ja 0s maiores teores de Mg?* se concentraram nos
horizontes Bt e no Cr de ambos os perfis. Os teores de Na™ mais elevadores se concentraram
nos horizontes Cr e os teores de K* nos horizontes superficiais. Os valores de SB dos
horizontes de ambos os perfis os classificaram como eutroficos e/ou hiper-eutroficos. O
horizonte A do perfil P5 obteve o maior valor de P, enquanto que no perfil P7 o maior valor
se concentrou no Cr, os valores de CE foram considerados baixos para todos os horizontes de
ambos os perfis.

Os valores de pH em H,O dos horizontes do perfil P6 os classificaram com reagao
moderadamente alcalino, nesse perfil os valores de pH em KCI também foram inferiores aos
de pH em H,0O indicaram predominio de carga liquida negativa. Os horizontes Bt; e Bt
obtiveram os maiores teores de Ca®*, Mg®* e Na*, ja no horizonte A se concentrou o maior
teor de K”. Os elevados valores de PST fez com que esse solo fosse classificado como Natrico
no segundo nivel categoérico. Por outro lado, o maior teor de P disponivel se situou no

horizonte Cr e todos os horizontes obtiveram valores de CE considerados como baixos.



Tabela 8 - Atributos quimicos de uma sequéncia de solos sob area degradada (AD) em sdo Jodo do Cariri (AD). Estado da Paraiba, Brasil.

Prof. pH CE P Ca® Mg Na* K' H+Al SB t T \Y; PST COT
Hz ApH

(cm) H,0 KCI dSm?* mgkg* cmol, kg™ % ---- gkg*

P5 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico
A 0-10 7,29 544 _1g5 0,34 1230 160 120 0,79 4,78 099 837 837 936 8943 845 16,53
Bt 10-32 6,73 517 156 0,77 060 1,70 340 2511 045 215 30,66 30,66 32,80 93,46 7654 5,89
Cr 32-50 6,85 6,46 039 2,98 37,20 1,80 3,40 89,48 0,57 0,33 9525 9525 9558 99,65 93,61 3,85
P6 PLANOSSOLO NATRICO Distrofico vertissolico
A 0-5 763 580 -183 019 6,00 180 150 1,15 3,74 182 819 819 10,01 81,86 11,49 12,00
Bty 5-20 735 534 201 022 1,00 470 460 1252 0,72 198 2254 2254 2452 9193 51,06 4,75
Bt, 20-32 751 541 210 0,50 0,70 450 5,00 17,15 0,68 1,65 27,33 27,33 28,98 9431 59,18 3,40
Cr 32-55 742 566 -176 0,72 22,70 2,30 2,70 16,15 0,62 0,66 21,78 21,78 22,44 97,06 7197 249
P7 LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissolico

A 0-8 749 571 -1,78 013 1800 180 130 0,76 365 066 751 751 817 9192 9,26 2,10
Bt 8-40 713 554 -159 021 240 330 300 1,77 0,99 099 0905 905 10,04 90,14 1758 1,30
Cr 40-60 7,44 529 -215 011 240 430 480 294 069 083 12,73 12,73 1356 93,92 21,68 0,30

58
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Os teores e estoques de COT e NT séo apresentados na Tabela 9. Os teores de COT e NT sdo
maiores nos horizontes superficiais e decrescem gradualmente em profundidade. Em geral, os

estoques desses elementos e a relagdo C/N seguiram tendéncia semelhante.

Os solos dessa area também tiveram comportamento semelhante aos solos da CP,
ocorrendo um decréscimo nos teores de COT e NT em profundidade. Ao comparar 0s teores
de COT e NT, principalmente, dos horizontes superficiais, percebe-se uma acentuada redugéo

desses valores nos solos que estdo situados sob a AD.

O P5, somando os teores de COT e NT dos seus horizontes, apresentou um actimulo
total de 26,26 e 3,90 g kg™, respectivamente. Este perfil apresentou os maiores teores de COT
concentrados no seu horizonte superficial, com um acumulo de 62,9% do valor total. Ja para o
NT o horizonte subsuperficial (Bt) foi o que concentrou o maior teor desse elemento com
53,84% do valor acumulado total. Ao se comparar os teores de COT e NT do horizonte
superficial, que é o que concentra os maiores teores e é, também, o mais afetado pelos
processos erosivos, do P5 com os dos P1 e P3 percebe-se uma reducdo significativa nos
valores. O horizonte A do P5 apresentou uma reducdo de 44,26% no teor de COT e de
87,34% de NT quando comparado com o P1. Ja quando comparado com o P3, apresentou
uma reducédo de COT e NT de 74,85 e 96,34% respectivamente.

O P6 também apresentou uma tendéncia decrescente nos valores de COT e NT. Este
solo apresentou um actimulo total, ao somar os valores de todos os seus horizontes, de 22,64 e
5,40 g kg™ para COT e NT, respectivamente. 53% do actimulo total de COT e 64,81% de NT
estdo presentes no seu horizonte A. Ao comparar os valores dos teores de COT e NT do
horizonte A do P6 sob AD com o horizonte A do P2 sob CP, percebe-se uma redugdo nos
teores de 52,34% de COT e 20,45% de NT.

O P7 também apresentou uma tendéncia decrescente nos valores de COT e NT, a
medida que se aprofunda no perfil. Este solo foi 0 que 0s processos erosivos atuaram de forma
mais intensa na area, reduzindo os teores de COT e NT aos menores valores entre os trés
solos, com valores acumulados totais de 11,55 e 3,70 g kg™ para COT e NT respectivamente.
Ao se comparar o0s teores de COT e NT desse perfil com os dois perfis de Luvissolos da area
de CP (P1 e P3), percebesse uma redugéo de 83,98% de COT e 73,40% de NT quando
comparado ao (P1) e de 82,42% de COT e de 84,97 de NT quando comparado ao P3.
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Entre os trés solos situados na AD, o P5 foi o solo que obteve o maior estoque total de
COT 49,15 Mg ha™ seguido do P7 34,47 Mg ha™ e do P6 30,11 Mg ha™ e para NT o P5 9,52
Mg ha™ seguido do P6 6,06 Mg ha™ e do P7 4,17 Mg ha™* (Tabelas 9 e Figura 8).

Ao se comparar 0s estoques totais de COT e NT da AD com os solos da CP para 0s
solos de mesmas classes, percebe-se uma reducdo significativa principalmente nos estoques
de COT. O P5 em relagdo ao P1 obteve uma reducéo de 41,82 e 65,08% nos estoques de COT
e NT respectivamente. O P5 em relagéo ao P3 obteve uma reducédo de 29,94 e 74,95% para 0s
estoques de COT e NT respectivamente. O P7 em relacdo ao P1 obteve uma reducéo de 59.2 e
84,72% para COT e NT respectivamente. O P7 em relacdo ao P3 obteve uma reducdo de
50,86 e 89,02% para os estoques de COT e NT respectivamente. O P6 em relacdo ao P2
obteve uma reducéo de 39,27 e 72,39% para os estoques de COT e NT respectivamente.

Os solos dessa topossequéncia foram classificados como (P5) Luvissolo Cromico
Ortico tipico, (P6) Planossolo Natrico Distrofico vertissolico e (P7) Luvissolo Cromico Ortico
vertissolico.

Tabela 9 - Estoques e teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) de uma sequéncia de solos
sob area degradada (AD) em sdo Jodo do Cariri (AD). Estado da Paraiba, Brasil.

Hor Prof COoT NT ECOT ENT CIN
(cm) - gkgt-—-—- - Mg ha™* ----- -
P5 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico
A 0-10 16,53 0,90 23,62 1,29 18,35
Bt 10-32 5,89 2,10 18,41 6,57 2,80
Cr 32-50° 3,85 0,90 7,12 1,66 4,27
z 0-50 26,26 3,90 49,15 9,52 -
P6 PLANOSSOLO NATRICO Distréfico vertissolico
A 0-5 12,00 3,50 6,28 1,83 3,43
Bt; 5-20 4,75 1,10 11,6 2,69 4,32
Bt, 20-32 3,40 0,70 6,29 1,30 4,85
Cr 32-55 2,49 0,10 5,94 0,24 24,89

> 0-55 22,64 5,40 30,11 6,06 -
P7 LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissélico

A 0-8 4,75 2,10 6,22 2,75 2,26
Bt 8-40 4,30 1,30 21,9 0,66 3,31
Cr 40-60 2,49 0,30 6,35 0,76 8,30

py 0-60 11,55 3,70 34,47 4,17 -
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Figura 5 - Estoques de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) de uma topossequéncia de solos
sob caatinga preservada (CP) em Séo José dos Cordeiros. Estado da Paraiba, Brasil. A) P1; B) P2; C) P3 e D) P4.
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Figura 6 - Estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) de uma topossequéncia de solos
sob area degradada (AD) em sdo Jodo do Cariri (AD). Estado da Paraiba, Brasil. E) P5; F) P6 e G) P7.
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Dada a mineralogia semelhante entre as classes de solos e as paisagens com diferentes

formas de utilizacdo da terra estudadas, é apresentada na Figura 7 a mineralogia da fracdo

areia somente do horizonte diagnéstico Bt do Luvissolo Crémico, C1 do Neossolo Regolitico

(area preservada) e do Btl do Planossolo Natrico (area degradada). Foram identificados os
minerais anfibolio (0,840 nm); feldspato (0,650 nm; 0,636 nm; 0,403 nm; 0376 nm; 0,370 nm,
0,324 nm); quartzo (0,425 nm; 0,348 nm), mica (1,001), albita (0,318 nm. 0,312 nm) e olivina

(0,245 nm; 0,228 nm).
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Figura 7 - Mineralogia da fracdo areia de solos sob vegetacdo em regeneracdo (Pl e P4) e sob processo de
degradacdo (P6) na regido semiarida nordestina. Mesoregido dos Cariris, estado da Paraiba, Brasil. An:
anfibolio; Al: albita; Fd: feldspato; KFd: feldspato potassico; Ol: olivina; Mi: mica; Qz: quartzo.
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Dada a similaridade mineraldgica entre os solos ao nivel de ordem, bem como entre as
areas estudadas, na Figura 8 é apresentada a mineralogia da fracdo argila do Luvissolo
Crémico (P1) e do Planossolo Natrico (P6). A caulinita foi identificada pelas reflex6es 0,728,
0,350, 0,249 e 0,238 nm, enquanto que as reflexdes a 1,001, 0,502 e 0,361 atestam a presenca
de mica. Pico de mica com mais alta intensidade e menor largura a meia altura foram
encontrados no Luvissolo Cromico. No Planossolo Natrico foi identificada esmectita pela
reflexdo a 1,923 nm e vermiculita pelo pico a 1,420 apds saturagdo com Mg e solvatacdo com
glicerol. O pico em 1,296 (P6) na amostra de argila natural provavelmente indica a ocorréncia

de esmectitas sodicas.
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Figura 8 - Mineralogia da fracdo argila de solos sob vegetacdo em regeneracdo (P1l) e sob processo de
degradacdo na regido semiarida nordestina (P6). Mesorregido dos Cariris, estado da Paraiba, Brasil. Ct: caulinita:
Es: esmectita; Mi: mica; Vm: vermiculita. Tratamentos: 25°C: argila natural; Mg + G: saturagdo com Mg e
solvatagdo com glicerol.
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Os Planossolos P2 e P6 apresentaram cores mais claras, tipicas dessa ordem, em que
ocorrem com mais frequéncia matizes 7,5YR e 10YR, valor > 4 e croma > 3 (umidas). Os
Luvissolos (P1, P3, P5 e P7) apresentam cores mais escuras, com matizes 10R, 2,5YR e 5YR,
valor > 3 e croma > 4. O Neossolo P4 apresentou matizes 2,5YR e 10YR, valor > 4 e croma >
3. Os Luvissolos e os Planossolos das duas areas estudadas (AP e AD) foram desenvolvidos
de um material de origem denominado de gnaisse. Essa rocha metamorfica apresenta em sua
estrutura uma banda leucocrética rica em minerais félsicos e uma banda melanocratica com

predominio de minerais méficos (Brasil, 1972).

No Cariri paraibano, os Luvissolos apresentam forte contribuicdo destes minerais
maéficos facilmente intemperizaveis, tais como biotita e anfibdlios (Figura 7), ao passo que
nos Planossolos ha uma contribuigdo consideravel nas fragdes grossas de quartzo e feldspatos
(Figura 7) oriundos do segmento leucocratico (Ferreira et al., 2016). Essas informacdes véo

ao encontro das de (Camara et al., 2021) ao confirmar que a génese de Luvissolos e
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Planossolos tém uma relacdo mais direta com o material de origem do que com a posi¢do na

paisagem.

O caréter cromico dos Luvissolos é originado a partir do processo pedogenético
denominado de rubeificacdo. Neste processo, h4 liberagdo do Fe?* dos minerais primérios, p.
ex., anfibolios e biotitas, e posterior oxidacdo como oxido de ferro hematita (FeO,) (Kampf e
Curi, 2012). Elevado teor de ferro, altas temperaturas, baixo aporte de matéria organica,
valores de pH proximos a neutralidade e a baixa disponibilidade de &gua favoreceram o
processo (Buol e Weed 1991).

As cores mais claras dos Planossolos denotam que provavelmente na sua formacao
houve participacdo de minerais félsicos, associada a um periodo de estagnacdo de &gua,
acarretando reducdo dos Oxidos de Fe, aos quais imprimem valores e cromas mais elevados
aos solos. Esse processo de oxidacdo e reducdo nos Planossolos ficou evidente pela
ocorréncia de mosqueados olivaceos comuns, grandes e distintos (2,5YR 4/8, tmido) e (10YR
4/6, umido) de tamanho médio. De fato, outros estudos mostram esse mesmo comportamento
ao informar que hematita esta mais relacionada com Luvissolos indicando condi¢Ges mais
quentes e goethtita com Planossolos indicando condi¢des mais Umidas, favorecendo a
formagéo de mosqueados (Camara et al., 2021).

O processo de pedalizacdo aliado a ocorréncia de argilas de alta atividade, os quais sdo
responsaveis pelos processos de expansdo e contracdo em resposta a ciclos de umedecimento
e secagem (pedoturbacdo), sdo comuns em regifes semiaridas. Esses mecanismos
favoreceram o desenvolvimento de estrutura prismatica identificadas nos horizontes Bt dos

Luvissolos e Planossolos estudados.

Por outro lado, foi observada consideravel quantidade de raizes finas e médias
amassadas e com rupturas devido a movimentacdo fisica dos Luvissolos e Planossolos
notadamente na area CP, em que a contracdo é potencializada devido ao secamento pontual do

solo e devido a absorcdo de aguas pela vegetacao.

Esses maiores teores de argila, nos horizontes subsuperficiais, sdo de suma
importancia em ambientes semiaridos dada a sua elevada capacidade de adsor¢do de agua,
contribuindo sobremaneira para o suprimento de agua para as plantas em épocas de escassez
hidrica. Nesses periodos mais secos, € comum a emissao de raizes de diversos diametros em

direcdo aos horizontes subsuperficiais de maior umidade, o que indiretamente contribui para a
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infiltracdo da &gua nesses solos a partir de canais bioldgicos ativos. Tal fato pode ainda
contribuir para atenuar os efeitos causados pela quebra de capilaridade, caracteristica comum
nesses solos com horizontes subsuperficiais com acumulo de argila sobrejacentes a horizontes

superficiais de textura média ou arenosa.

Os teores mais elevados de matéria organica nos horizontes A dos Luvissolos na area
conservada, provenientes de maior aporte de material vegetal, contribuiram para a formacao
de estrutura granular. Por outro lado, a intensa exploragdo dos recursos naturais da &rea
degradada (AD), principalmente a partir da supressdo da vegetacdo nativa, sobrepastoreio de
caprinos e ovinos (Araujo et al, 2021) foram os fatores preponderantes para o

desenvolvimento de estrutura laminar nos horizontes superficiais dos Luvissolos dessa area.

Esses solos tém como caracteristica um elevado teor de silte e a retirada da vegetagédo
aumentou a exposicdo do solo ao impacto direto das gotas de chuva, acarretando no
rearranjando dessas particulas de forma laminar. Nossos dados confirmam que a manutencédo
da vegetacdo além de ser importante para a protecdo do solo, também favorece a formacéo de
estruturas que propiciam maior agregacao aos solos e que permite maior fluxo de agua para os

horizontes subsuperficiais.

A identificacdo em campo de argila recobrindo e cimentando minerais primarios,
apontam para a formacdo de minerais secundarios de argila in situ (argilizacao) nos horizontes
C dos Luvissolos e Planossoslos das duas &reas. A ocorréncia de raizes finas nesses
horizontes pode estar contribuindo com a acidificacdo de micrositios especificos por meio da
liberacdo de H”, contribuindo para o aumento da hidrélise, desestabilizando a estrutura dos
minerais primarios facilmente intemperizéaveis, notadamente biotitas, felsdapatos e anfibolios

(Figura 7), contribuindo para a formacéo de argila in situ.

O processo de argilizacdo se desenvolve por meio da alteracdo dos minerais primarios
e posterior formacdo de argila in situ (Buol & Weed, 1991). Nossas evidéncias morfoldgicas
sdo suportadas por estudos anteriores que demonstraram micromorfologicamente que a
dissolucdo de minerais primarios e formacdo da argila in situ, ou seja, 0 processo de
argilizacdo € o principal processo pedogenético responsavel pela génese de horizontes Bt de
Luvissolo e Planossolo no semiarido brasileiro (Oliveira et al., 2008; Sousa et al., 2020;
Camara et al., 2021).
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O elevado gradiente textural nos solos AD (P5, P6 e P7) também devem
consideravelmente resultar da perda preferencial de argila e silte fino dos horizontes
superficiais por erosdo (elutriacdo). Localmente esse processo € evidenciado a partir da
ocorréncia de erosdo laminar e erosdo em sulco aliada a presenca de feicdes erosivas
caracterizadas por pequenos pedestais “demoiselles”, que resultam do salpicamento das gotas
de chuva diretamente no solo exposto, facilitando a remocéo das particulas finas pelo fluxo

superficial.

A perda de argila em superficie implica sérios problemas em escala pedoldgica e de
funcionamento dos ecossistemas, uma vez que a perda de particulas coloidais resulta em
perdas da retencdo de cations essenciais a nutricdo das plantas e a retencdo de umidade. Essas
feicOes erosivas ndo ocorrem na area CP, mais uma vez confirmando a importancia da
vegetacdo na protecdo dos solos contra perdas de material superficial em ambientes
semiaridos e, por conseguinte, para o continuado fornecimento de servigcos ecossistémicos

essenciais para a manutencao da capacidade produtiva dessas paisagens naturalmente frageis.

A forte efervescéncia com HCI 10% no horizonte Cr do P3 confirma a presenca de
calcita (CaCOs). Sua formacdo provavelmente esta relacionada com os teores de Ca®* e
HCOg, os quais, por meio de fluxo descendente sdo lixiviados até a zona onde predomina
decréscimo na pressdo parcial de CO, com consequente precipitacdo de calcita pedogénica
(Ker et al., 2015). Esses minerais encontram-se aleatoriamente disseminados na matriz e em
baixas concentracbes nos solos, o que é confirmado pelos baixos teores de CaCOs

encontrados.

A forte efervescéncia com agua oxigenada (H,0,) confirma a ocorréncia de manganés
nos horizontes Btl do P1, Cr do P3 e Bt; e Bt, do P6. Essas evidéncias indicam condicdes de
oxidacdo e reducdo favoraveis formacdo desses Oxidos, o que é confirmado pelo fato de
ocorrer sempre associado a mosqueados avermelhados e/ou a alaranjados, que apontam para

formas amorfas de oxidos de Fe.

Em adicdo, deve-se considerar, também, a contribuicdo via heranca do material de
origem, confirmado pela forte efervescéncia desses materiais com H,;0,. No material de
origem, esses materiais ocorrem associados a minerais maficos facilmente intemperizaveis,
indicando génese relacionada com os processos de formagdo do segmento melanocratico do

gnaisse.
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Os Planossolos (P2 e P6) de ambas as areas estdo localizados no terco superior de
vertentes convexo-cOncavas, posicdo essa mais elevada quando comparado com os demais
solos. Geralmente esses solos ocorrem em areas mais rebaixadas e aplainadas da paisagem,

onde ha estagnacéo sazonal ou periddica de agua (Santos et al., 2018).

Nas condicGes estudadas, a génese desses solos provavelmente esta relacionada com a
curvatura concava do terreno, o que favorece maiores condi¢fes para estagnacdo da agua e
estabelecimento de condi¢des hidromorficas temporérias. A disposicdo e maior resisténcia de
parte da litologia gnaissica também esta contribuindo para esse regime mais conservador de

umidade.

Os horizontes E, Btl e Bt2 do P2 da AP apresentam mosqueados (2,5YR 4/8, tmido) e
(10YR 4/6, umido) respectivamente, no qual devem estar relacionados com a formacao de
lencol suspenso no topo do horizonte Bt, o0 que pode estar gradualmente contribuindo para a
instauracdo do processo de ferrdlise. A identificacdo de partes do horizonte E no interior do
horizonte Bt (transicdo desontinua) é uma evidéncia desse processo. Por outro lado, o
Planossolo da AD ndo apresentou mosqueados, sendo seu matiz composto
predominantemente por cores acinzentadas (10YR 3/2, umida). Tal fato aponta para um
periodo mais prolongado de estagnacdo de agua, o0 que pode ter promovido a reducdo e a

remocao de boa parte do ferro do perfil.

Os maiores valores de ADA nos horizontes subsuperficiais (B texturais) dos perfis P1,
P2, P3, P5, P6 e P7 podem estar relacionados com a considerdvel ocorréncia de minerais
expansiveis 2:1. Estudos tém mostrado que os processos de bissialitizacdo e monossialitizacdo
ocorrem de forma concomitante em Luvissolos e Planossolos da regido semiarida,
destacando-se a forte influéncia dos minerais 2:1 beidelita, nontronita (esmectitas) e
vermiculita nas propriedades desses solos (Camara et al., 2021). A presenca destes minerais
aumenta a quantidade de cargas negativas nos solos, causando dispersdao dada a repulsdo com
as cargas negativas de outros filossilicaos e a matéria organica. Esse fato pode ser confirmado
pelos valores negativos de ApH, principalmente nos horizontes Bt, onde o processo de

argilizacdo € mais pronunciado.

A analise mineraldgica na fracéo argila dos horizontes diagnosticos dos perfis P1 e P6

constataram a presenca de esmectita pela reflexdo a 1,923 nm e vermiculita pelo pico a 1,420
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apos saturacdo com Mg e solvatagdo com glicerol. O pico em 1,296 (P6) na amostra de argila
natural pode estar relacionado com a ocorréncia de esmectitas sédicas (Figura 8).

Os altos teores de percentagem de sodio trocavel (PST) dos horizontes E, Btl e Bt2 do
P2 e Bt1, Bt2 e Cr do P6, provavelmente, também, podem estar contribuindo para 0os maiores
teores de ADA, pois, quando o Na* predomina na CTC, ha aumento na expansio da dupla
camada difusa e, dessa forma, dificulta a aproximacao das particulas de argila (Brady e Weil,
2013).

Por outro lado, os elevados valores de ADA do P4 podem ser explicados pela sua
natureza arenosa, na qual predominam minerais de baixa reatividade e pelos baixos valores de
matéria organica, no qual reduzem a capacidade de interacdo com outras particulas do solo,

desfavorecendo o processo de agregacdo e facilitando a dispersao dos coloides.

A intensa exploracdo dos recursos naturais e dos solos na AD sdo os fatores
responsaveis pelo avancgado estagio de degradacdo que a area se encontra atualmente (Aradjo
et al., 2021). Elevados valores de Ds nos horizontes superficiais dos perfis P5, P6 e P7,
aliados a estrutura laminar na superficie do P5 e P7 confirmam a atuacdo da antrossolizacao
nesses solos. Estrutura prisméatica em horizontes A € comum somente quando a camada
superficial do solo sofre uma grande pressédo devido ao manejo inadequado, contribuindo para
a compactacéo e posterior desenvolvimento desse tipo de estrutura (Resende et al., 2019).

A auséncia de cobertura também pode estar contribuindo para 0 maior ressecamento
das camadas superficiais, promovendo o fendilhamento dos solos e, por conseguinte, a
formacdo gradual da estrutura prismatica. Concomitante a isso, a relacdo silte/argila superior a
1,4 da area aponta para niveis elevados de silte na superficie dos solos, que quando expostos
ao salpicamento das gotas de chuva podem estar contribuindo para 0 encrostamento
superficial, feicdo essa fortemente evidenciada nos perfis localizados na AD. Na érea de CP,
onde ocorrem as mesmas classes de solos, os valores da relacdo silte/argila também sdo
elevados. Entretanto, na area ndo foi encontrada fei¢cbes de encrostamento, demostrando a
importancia da vegetacdo na protecdo dos solos contra os efeitos adversos do impacto das

chuvas.

Os valores de ApH indicaram predominancia de carga liquida negativa na superficie
dos coloides de todos os solos. A excecdo dos horizontes A e E do Planossolo (P2), todos 0s

demais horizonte sdo hipereutréficos (V% > 75%) (Oliveira, 2007). Esses elevados valores de
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V% ¢é comum em solos do semiérido, uma vez que as condi¢des climéaticas dessa regido
favorecem a manutencdo dos cations basicos devido as reduzidas taxas de lixiviacdo. (Ferreira
etal., 2015; Camara et al., 2021).

Essas bases sdo oriundas da consideravel contribuicdo de mineiras primarios
facilmente intemperizaveis, tais como biotitas, anfibolios e feldspatos, liberados ao longo do
intemperismo granitos, gnaisses e anfibolitos (Camara et al., 2021). A presenca da vegetagao
contribuiu para os maiores valores de SB, principalmente nos horizontes superficiais, dos
solos da AP em relacéo aos solos da AD, sendo esse fato confirmado pelos maiores valores de
COT que a AP possui. Ao contrario do que é observado em solos de regides tropicais, a
disponibilidade dos cations basicos aumenta em profundidade devido a consideravel presenca
de minerais primérios facilmente intemperizaveis, os quais estdo constantemente liberando

cations para 0s solos.

Os maiores teores de potassio (K*) foram encontrados nos horizontes superficiais de
todos os sete perfis. Esses valores podem estar relacionados com a presenca de feldspatos e de
moscovitas e com a ciclagem de nutrientes advindo da matéria organica (Curi et al., 2005). A
variagdo nos teores de célcio (Ca’") e magnésio (Mg*") ao longo dos perfis estudados,
possivelmente pode estar relacionada com a liberagdo desses elementos pelos minerais

primarios maficos (anfibdlio e biotita) (Curi et al., 2005).

Os elevados valores de percentagem de sodio trocavel (PST%) dos horizontes
diagnosticos do P2 e P6 sdo suficientes para o enquadramento desses solos como Natricos.
Estes elevados teores de Na* sdo aportados notadamente via intemperismo de plagiocésios
sodicos (albita) (Camara et al., 2021). A diminuicdo do teor de sais, decréscimo nos valores
de CE (<4 dS m™) e acimulo de Na* contribuem para o processo de sodificagdo, o qual é
acompanhado por elevados valores de pH, podendo ser prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas (Ker et al., 2012).

Os baixos valores de condutividade elétrica (CE) nos perfis evidenciam baixas
concentracdes de sais sollveis na solucdo dos solos e, consequentemente, condicdes

adequadas para o desenvolvimento vegetal.

A retirada da vegetacdo aliada ao sobrepastoreio intensificaram 0s processos erosivos
e a consequente degradacdo dos solos na AD (Aradjo et al., 2021). Além do fato da

degradacdo da area em contribuir com os menores sequestros de C e N no sistema, esses
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menores aportes podem ser influenciados, de forma bem menos intensa, pela presenca de
rebanhos de caprinos e ovinos, os quais comem as poucas folhas secas que caem da vegetacdo
arborea de algumas das poucas espécies presentes na area a partir do inicio da estacdo seca
(Araujo filho, 2013). Tal fato acarretou em perdas significativas nos teores de COT e NT
qguando comparados com 0s solos sob vegetagdo. Esses impactos foram mais pronunciados
nos horizontes superficiais, dada a exposicdo aos agentes erosivos. O continuado aumento
dessa exposicdo promoveu a perda da qualidade fisica e quimica desses horizontes
superficiais, que combinado com a baixa permeabilidade dos horizontes subsuperficiais

argilosos, intensificou as perdas de carbono e nitrogénio do sistema (Costa et al., 2016).

A matéria organica em solos com cobertura vegetal permanece mais estavel, enquanto
em areas onde os solos estdo degradados ocorre uma reducdo acentuada no seu conteido
(Chen et al., 2004). Esta reducdo acarreta consideraveis perdas de nutrientes, reducdo na
estabilidade de agregados e menor retencdo de agua, tonando os solos mais vulneraveis aos
processos erosivos. Esses processos sdo potencializados em solos arenosos e/ou textura
média, como é o caso dos horizontes superficiais dos solos das duas areas estudadas e do
Neossolo Regolitico (Tabelas 3 e 4), pois os baixos teores de argila diminuem a possibilidade
de formacdo de complexos organominerais que conferem maior estabilidade ao carbono
nitrogénio (Solins et al., 1996; Anjos et al., 2008).

De fato, a textura do solo ¢ um dos fatores que contribuem para acelerar a
decomposi¢do da MOS pelos microrganismos e, consequentemente, liberar CO, para a
atmosfera, em que solos argilosos tendem a proteger de forma eficiente COT do que solos
arenosos em condicdes semelhantes (Lal et al., 2015). Os solos da CP estdo sob vegetacdo de
caatinga preservada, onde a partir da constante deposicdo de residuos vegetais e a ausente
pressdo antrépica contribuiu para maiores aportes de C e N e, por conseguinte, em maior
sequestro desses elementos nos solos. Por outro lado, a supressdo da vegetagcdo proporciona
perda na ciclagem de nutrientes, reducdo no aporte de C e N e indiretamente contribui para o
aumento na emissao de CO,, visto que o0 solo exposto se encontra mais susceptivel a radiacédo

solar, acelerando a atividade microbiana e a decomposic¢éo da MOS.

Esses dados confirmam observacgdes anteriores no sentido de que em areas de caatinga
com vegetacdo preservada os teores de C e N sdo maiores do que em areas onde 0s solos se

encontram degradados (Galindo et al., 2008). Nossos dados também indicam que os solos do
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Cariri apresentam teores de COT e NT superiores ou inferiores a outros solos de Caatinga
preservada (Traoré et al., 2015; Santana et al., 2019; Neves et al., 2020).

Como esperado, os maiores teores de COT e NT foram encontrados nos horizontes
superficiais, notadamente nos solos da CP. Tal fato é devido a maior proximidade dessas
camadas com a vegetacdo de caatinga densa, que além de disponibilizar nutrientes ao solo e
contribuir para formacdo de serapilheira, formada pelo acimulo de material vegetal (raizes,
galhos, caules, folhas e frutos), exerce uma importante protecdo contra a a¢ao direta das gotas
da chuva (Anjos et al., 2008). Tal fato assume ainda mais importancia nas regides semiaridas
devido as chuvas concentradas no inicio do periodo chuvoso, quando a vegetacdo caducifolia

se encontra sem folhas devido ao longo periodo de estiagem (Lopes et al., 2009).

Os valores mais elevados de ECOT e ENT em profundidade, em relacdo aos
horizontes superficiais, sdo devido a maior espessura dos horizontes diagnosticos. Dessa
forma, foi constatado que apesar dos baixos teores de C em subsuperficie, a maioria dos
horizontes subsuperficiais contribuiu com mais da metade dos estoques totais de C do solo,
sendo, dessa forma, importe considera-los no ciclo global desse elemento (Rumpel e Kdgel-
Knabner, 2011).

Os estoques de COT e NT tém como principais controladores o clima e as condi¢fes
de cobertura do solo (Yigini; Panagos, 2016). E entendido que em um solo compactado a
porosidade total é reduzida, acarretando em um aumento na densidade do solo, 0 que causa a
reducdo na infiltracdo de agua, aumento do escoamento superficial (Rabot et al., 2018) e,
como consequéncia, contribuir para as perdas nos teores e estoques de COT e NT nesses
solos. Normalmente, as regides desertificadas apresentam baixos estoques de carbono por
unidade de &rea, sendo que a extensdo dessas regifes fornece uma alta capacidade de

armazenamento (LI et al., 2019).

Os baixos valores de ECOT e ENT do P7 da AD (Tabela 9) em relagéo aos outros dois
solos dessa area, podem ser explicados pelo fato desse solo se encontrar em um ponto em que
a degradacéo estd em um nivel mais intenso, contribuindo para esses valores mais baixos em
relacdo ao P5 e P6. O P2 da AD obteve valores muito superiores nos ECOT e ENT aos

obtidos pelo P6 presente na area degrada da EESCJ.

A semelhanca, foram encontrados estoques de CT em Planossolos de area degradada e

preservada no Estado de Pernambuco de 60 Mg ha™ e 31 Mg ha™, respectivamente (Neves et
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al., 2021). Esses autores também encontraram estoques de NT de 3,5 Mg ha™ e 3,1 Mg ha*
em area degradada e preservada, respectivamente.
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Figura 9 - a) area degradada onde se situam os perfis P5, P6 e P7; b) estrutura laminar do horizonte A do P7; ¢) Ocorréncia de “demoiselles” na area degradada; d) estrutura
biogénica encontrada no P1 e e) carbonato de calcio (CaCO3) no horizonte Bt do P2.
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4 CONCLUSOES

Os processos que resultaram na degradacdo da area da EESJC (AD) impactaram na
capacidade dos solos de sequestrar e estocar C e N quando comparados aos solos das mesmas

classes da AP.

A intensa exploragdo dos recursos naturais impactou os SE de suporte dos solos da
EESJC (AD), que € a base para todos os outros servigos. O selamento superficial, que
acomete esses solos, afetou negativamente nas suas fungdes naturais, podendo ter causado a

perda ou reducéo dos servicos de regulacao.

O processo de degradacdo dos solos da CD influenciou nos atributos morfoélogicos,
quimicos e, principalmente, os fisicos quando comparado com as mesmas classes de solos da
AP.

Rubeificacdo, argilizacdo, elutriagdo, pedalizacdo e sodificagdo se mostraram 0s
principais processos pedogenéticos especificos atuantes na génese dos solos estudados.
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VARIABILIDADE LATERIAL DOS ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DE
SOLOS EM CAATINGA PRESERVADA E DEGRADADA NO CARIRI DA
PARAIBA
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RESUMO

A variabilidade dos atributos em um solo esté estritamente relacionada com diversos fatores, sobre
tudo com os processos pedogenéticos gerais e especificos. Estudos focados em compreender a
variabilidade de determinados atributos em nivel de perfil do solo sdo escassos principalmente no
cariri paraibano. O objetivo deste estudo foi empregar a técnica da geoestatistica para identificar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos de Luvissolos do semiarido paraibano sob
vegetacdo em regeneracao e sob avancado processo de degradacdo. A geoestatistica aliada a krigagem
é capaz identificar e mapear zonas em que é possivel mostrar o grau de dependéncia espacial e
interpolacdo de dados sem tendéncia em pontos ndo amostrados para confeccGes de mapas de
isolinhas. Foram selecionados dois perfis de Luvissolos Cromicos em areas distintas para deteccdo da
variabilidade espacial dos atributos estudados, um sob caatinga preservada (P1) e o outro sob caatinga
degradada (P2). Foi avaliado a variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos Ca**, Mg*, K*,
Na’, SB, C, N, areia, silte e argila. A partir da interpolacdo dos valores utilizando a geoestatistica foi
possivel detectar que o P1 apresentou seus maiores teores de P disponivel no horizonte A, enguanto
gue no P2 os maiores teores se concentraram no horizonte Cr. Os maiores valores de soma de bases
(SB) no P1 estdo situados no horizonte A, enquanto que no P2 esses valores vao aumentando a medida
gue se aprofunda no perfil. No P1 os maiores teores de COT MOS estdo situados no horizonte A,
enquanto que no P2 os maiores valores estdo situados em uma zona mais intermediaria do perfil
horizonte Bt. Os atributos estudados se mostraram mais variaveis no P2 sob CD.

Palavras-Chave: Semiéarido; variabilidade espacial; Luvissolos.
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ABSTRACT

The variability of attributes in a soil is strictly related to several factors, especially with general and
specific pedogenetic processes. Studies focused on understanding the variability of certain attributes at
the soil profile level are scarce, especially in Cariri, Paraiba. The objective of this study was to use the
technique of geostatistics to identify the spatial variability of chemical and physical attributes of
Luvissols in the semiarid region of Paraiba, under regenerating vegetation and under advanced
degradation process. Geostatistics allied to kriging is able to identify and map zones in which it is
possible to show the degree of spatial dependence and interpolation of data without trend at unsampled
points for making isoline maps. Two profiles of Chromic Luvissols were selected in different areas to
detect the spatial variability of the attributes studied, one under preserved caatinga (P1) and the other
under degraded caatinga (P2). The spatial variability of chemical and physical attributes Ca2+, Mg2+,
K+, Nat, SB, C, N, sand, silt and clay were evaluated. From the interpolation of values using
geostatistics, it was possible to detect that P1 presented its highest levels of available P in the A
horizon, while in P2 the highest levels were concentrated in the Cr horizon. The highest values of sum
of bases (SB) in P1 are located in the A horizon, while in P2 these values increase as the profile goes
deeper. In P1, the highest TOC MOS contents are located in the A horizon, while in P2 the highest
values are located in a more intermediate zone of the Bt horizon profile. The attributes studied were
more variable in P2 under CD.

Keywords: semiarid; spatial variability; Luvissols.
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1 INTRODUCAO

As terras secas cobrem aproximadamente 29,8% da superficie da terra e dentro dessa
regido estdo localizados os ecossistemas aridos e semiaridos (Wang et al., 2014) No Brasil,
esses ecossistemas sao encontrados na regido semiarida brasileira (SAB), caracterizada pelos
baixos indices pluviométricos, baixa umidade relativa do ar, chuvas concentradas em
determinada época do ano e solos susceptiveis a erosdo e a salinidade (Correia et al., 2011;
Macedo et al., 2021).

No SAB encontra-se a microrregido do Cariri paraibano (Cariris Velhos), que
apresenta 0s menores indices pluviométricos do bioma caatinga, temperaturas médias
elevadas (cerca de 27°C), déficit hidrico acentuado e solos altamente susceptiveis aos
processos erosivos. Além disso, nessa regido os niveis de degradacdo atingiram niveis
acentuados e, por vezes, irreversiveis, ao ponto de ser considerado um Nucleo de

Desertificacdo (Souza et al., 2009).

A variabilidade dos atributos dos solos estd associada a complexa interacdo dos
fatores de formacdo (Ferreira et al., 2015). O conhecimento da variabilidade dos atributos
quimicos e fisicos do solo assume importancia por contribuir para adocdo de formas de
manejo mais adequadas. No Cariri, essa avaliagdo pode ainda identificar os atributos
pedoldgicos diretamente alterados pelos processos de degradacdo e/ou desertificacdo, e que
podem ser utilizados em estudos de indicadores desses processos nessa regido de reconhecida

vulnerabilidade ambiental.

A geoestatistica tornou-se uma ferramenta facil e répida para especializar a
variabilidade dos atributos dos solos (Vieira et al., 2002) A técnica mais amplamente utilizada
para avaliar e caracterizar a variabilidade espacial e temporal dos atributos dos solos é a partir
da andlise de semivariogramas (Santos et al., 2012). Outros estudos dessa natureza tém
avaliado a variabilidade espacial do carbono organico do solo e nutrientes disponiveis sob
diferentes topografias e usos do solo, estabelecido a distribuicdo espacial para adequada
visualizagdo do perfil do solo e verificado o efeito do fogo no comportamento e na
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo sob mata (Tao et al., 2018; Mesquita et
al., 2020; Sun et al., 2020).

Apesar do exposto, a maioria dos estudos que utiliza a geoestatistica para verificar a

variabilidade espacial dos atributos do solo concentram as pesquisas na avaliagdo da parte
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superficial do solo (Silva et al., 2019 ). Ainda, estudos de variabilidade de solos em ambientes
semiéridos ainda sdo raros (Alves, 2019), notadamente quando se refere aos efeitos da
degradacéo dos solos comparativamente com areas em regeneracdo. Nesse sentido, buscou-se
avaliar os efeitos da degradacéo na dinamica dos solos da regido semiarida e seus impactos na
prestacdo de servigos ecossistémicos locais. Para isso testou-se a hipotese que os impactos
negativos a qualidade fisica e quimica dos solos pelo processo de antrossolizacdo podem ser
detectados com a utilizacdo da técnica de geoestatistica por meio de malhas amostrais de

curtas distancias.

O objetivo desta pesquisa foi empregar a técnica da geoestatisstica para identificar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos de Luvissolos do semiarido paraibano

sob vegetagéo preservada e sob avangado processo de degradacao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricéo das areas estudadas

O trabalho foi realizado em duas localidades na microrregido do Cariri Paraibano. A
primeira area € a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), inserida na Fazenda
Almas, localizada no municipio de Sdo José dos Cordeiros - PB. Nessa Reserva, 0s recursos
naturais encontram-se preservados ha aproximadamente 40 anos. A segunda &rea esta inserida
na Estacdo Experimental da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il — CCA, localizada
no municipio de S&o Jodo do Cariri — PB. Essa area possui 70% do territério em avangado
estagio de degradacao, constituindo um nucleo de desertificacdo. Detalhes da caracterizacao

biotica e abiotica das areas estdo relatados no capitulo anterior.

Figura 10 - Mapa do Brasil, estado da Paraiba e localizagéo de S&o Jodo do Cariri e Sao José dos Cordeiros no.
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2.2 Determinac&o dos grids nos perfis dos solos

Foi constatado o predominio de Luvissolos Crémicos a partir da identificagdo em

campo das principais unidades de solo nas duas paisagens. Essa etapa envolveu
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caminhamento livre, avaliagdes solo-paisagem e tradagens na area. Em ambos os locais, foi
aberta uma trincheira com o objetivo de estudar a variabilidade dos atributos dos solos. Os
solos aqui estudados correspondem ao P1 LUVISSOLO CROMICO Ortico litico (P1) e o P2

LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissolico (P7) apresentados no Capitulo I.

Figura 11 - A) area do P1; B) &rea do P2 e C) e D) determinac&o dos grids amostrais em campo.

Dado os diferentes niveis de desenvolvimento pedogenéticos dos solos, as
profundidades das trincheiras foram alteradas. Na Fazenda Almas a trincheira teve 1,80 m de
largura e 0,4 m de profundidade, enquanto na EESJC a dimenséo da trincheira foi de 1,8 de
comprimento e 0,5 m de profundidade.

Em ambos os perfis uma malha regular foi estabelecida. A amostragem foi do tipo
sistematica e realizada em pontos equidistantes a cada 20 cm, com cada cédula apresentando
20 cm x 10 cm (200 cm? ). A amostragem foi realizada em 40 pontos no P1 (Figura 13) e 50
pontos no P2 (Figura 14). O solo foi coletado no centro de cada cédula das malhas. Em
seguida, as amostras foram identificadas e transportadas para 0 DSER-UFPB e o INSA, onde

foram secos ao ar e submetidos a analises fisicas e quimicas.
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Figura 12 - Grid estabelecido no perfil do solo (P2) para posterior coleta e determinacdo da variabilidade
espacial dos atributos.

Figura 13 - Esquema de amostragem sistematica utilizado no P1 para determinag&o do grid.
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Figura 14 - Esquema de amostragem sistematica utilizado no P2 para determinag&o do grid.
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Os parametros fisicos e quimicos avaliados foram teores de areia, silte e argila, pH
(H,0), matéria organica do solo, carbono organico total (COT), P, Ca®*, Mg*", K*, Na* e os
fisicos foram: areia, silte e argila. Detalhes dos procedimentos metodoldgicos para

determinacdo dessas varidveis estdo descritas no capitulo 1.

A matéria organica foi determinada pelo método da mufla e a partir dos valores
obtidos da matéria organica do solo foi estimado os teores de carbono orgéanico (CO) do solo
pela metodologia baseada em Pribyl (2010) usando-se o fator de conversdo CO= MO/1,95.
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2.3 Estatistica descritiva, geoestatistica e multivariada (ACP)

Antes da realizacdo da anélise geoestatistica, os dados foram submetidos a analise
exploratéria por meio da estatistica descritiva, sendo calculados os parametros média,
mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, valor maximo, valor minimo, assimetria,
curtose e coeficiente de variagcdo. A andlise de distribuicdo de frequéncia dos dados para
verificar a sua normalidade foi realizada a partir do emprego do teste de Shapiro-Wilk p <

0,05 por meio do software Past 3.

O inicio da andlise geoestatistica foi realizado pela construgdo dos semivariogramas
de modo a permitir verificacdo da dependéncia espacial dos atributos do solo. A analise da
dependéncia espacial foi realizada utilizando-se o software GS+ Versdo 7 (Gamma Design
Software, 2004), o qual faz célculos de semivariancias amostrais conform expressdo abaixo
(Vieira et al., 2000).

. n(h)
y(h) = MZ [Zxivn) — Zp)?
i=

Em que:

N (h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) sdo
separados por uma distancia h (Vieira, 2000). O semivariograma é representado pelo grafico
y¥(h), versus h. Os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, CO;
patamar, CO+C1; e o alcance, a).

Para 0 ajuste dos modelos tedricos dos semivariogramas foi utilizado o método da
tentativa e erro. Esse método é baseado no ajuste manual dos semivariogramas até a obtengéo
do melhor ajuste, levando-se em conta a menor soma de quadrado dos residuos (SQR) e o

maior valor de coeficiente de determinacéo R®.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, exponencial e 0
gaussiano. Para a analise geoestatistica e com a finalidade de se obter os melhores ajustes dos
modelos, os valores considerados “outliers” foram retirados das bases de dados. Apds a
definicdo dos modelos de semivariogramas tedricos, os parametros dos modelos ajustados

foram utilizados para se obter estimativas em locais ndo amostrados, por meio da “cross-
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validation” ou validacdo cruzada, a qual avalia a qualidade da estimativa realizada pela

krigagem.

Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) dos atributos estudados,
calculado a partir da relagédo entre o efeito pepita (C0) e o patamar (C + CO0), foi utilizado a
classificacdo de Cambardella et al (1994). Foi considerado GDE forte quando a razéo é <
25%; GDE moderado quando a razdo esta entre 25-75%- e GDE fraco quando a relacdo é >
75%.

Para verificar a distribuicdo da variabilidade das varidveis estudadas, foi realizada a
construcdo de mapas dos atributos do solo, sendo empregada a técnica da krigagem na
construcdo dos mapas de isolinhas. O software utilizado para elaboracdo dos mapas foi o
Surfer 15.0 (Golden Software, 1999). Os dados foram submetidos a analise de componentes

principais (PCA), realizada com o software R versao 4.05.

Depois do ajuste dos semivariogramas, os modelos ajustados foram utilizados para
realizacdo da interpolacdo por krigagem e depois a construcdo dos mapas de isolinhas
relacionados aos atributos estudados de ambos os perfis, permitindo, assim, uma visualizacéo
da variabilidade espacial desses atributos nos perfis por completo e entre horizontes. A partir
dos mapas foi possivel observar isolinhas, ou contornos gerados pela interpolacdo apds a
utilizacdo da técnica da krigagem ordinéria.

Para uma melhor compreensdo da variabilidade e distribuicdo dos atributos
observados nos mapas de isolinhas, foram construidos graficos box-plot para todos os
atributos estudados, esses graficos mostrardo a distribuicdo dos valores em profundidade nos
perfis dos solos. Os gréficos de blox-plots junto com os mapas de isolinhas permitiram uma

melhor compreensdo das suas variabilidades nos eixos horizontais e verticais dos perfis.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise exploratéria descritiva referente aos atributos fisicos e

quimicos dos perfis P1 e P7 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos do P1 e do P2.

Atrib. Unid? Min® Max* Média Med® DP® CV (%) Assim® Curt® wY
P1 - sob Caatinga preservada

pH 6,53 841 7,64 7,63 0,37 4,84 -0,94 235 ns

CT gkg? 14,38 49,42 22,64 20,89 6,67 29,46 240 658 ns

MOS gkg? 2805 7525 4337 40,70 1051 2423 1,70 2,63 ns
P mgkg® 388 1541 789 729 330 418 056 -0,76 ns
Ca* cmolkg® 280 590 370 341 077 2081 141 143 ns
Mg*  cmolckg? 050 3,30 154 160 052 3377 093 259 ns
Na* cmolckg™ 0,09 024 014 013 004 2624 1,20 055 ns
K*  cmolkg® 027 156 076 048 047 6128 048 -151 ns
SB  cmolckg™ 408 1046 732 7,38 169 2313 -0,12 -085 ns
Areia gkg? 413 821 64320 6455 5798 901  -079 730 ns
Silte g kg™ 79 327 138,96 139 39,83 28,67 2,63 1221 ns

Argila gkg* 160 300 222,88 220 36,49 16,37 0,18 -0,44 ns

P7 LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissélico
pH --- 7,03 7,88 7,52 757 0,22 2,92 -045 -0,78 ns

CT gkg? 9,15 20,78 1453 14,68 2,15 14,80 011 146 *
MOS gkg? 17,85 40,53 28,33 2861 4,20 14,82 011 146 *
P mg kg 0,22 39,80 7,61 2,77 10,02 131,68 182 240 ns
Ca cmolkg™ 2,00 5,50 3,73 3,65 0,84 22,52 0,00 -0,16 *
Mg cmolkg™ 1,00 5,80 2,92 2,60 124 42,47 0,74 -0,09 ns
Na cmolkg™ 0,00 0,62 0,44 0,47 0,14 30,68 -094 068 ns
K cmolkg™ 0,03 0,54 0,23 0,19 0,11 49,56 1,55 154 ns
SB cmolkg™ 4,57 8,10 6,15 589 0,97 15,71 063 -052 *
Areia gkgt 510 779 597 588 63,28 10,6 1,07 093 ns
Silte g kg™ 24 245 168,42 181 44,01 26,13 -1,27 1,79 ns

Argila gkg?! 120 340 234,6 240 49,04 20,90 -032 -026 *

tatributos; “unidades; *minimo; *méximo; “média; °desvio padréo; 'coeficiente de variacfo; “assimetria;
Scurtose; %shapiro-Wilki.
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Foi observado semelhanga nas medidas de tendéncia central (média e mediana) dos
atributos quimicos e fisicos dos solos. Em relagdo aos valores de assimetria, os atributos pH,
areia e SB do P1 e os atributos pH, Na, silte e argila do P2 apresentaram valores negativos.
Por outro lado, os atributos CT, MOS, P, Ca®*, Mg®*, Na*, K, silte e argila do P1 e o CT,
MOS, P, Mg?*, K, SB e areia do P2 apresentaram valores de assimetria positivo.

No P1 os atributos areia e pH apresentaram baixo CV, K* e P alto e os demais
atributos moderado. No P2, o pH apresentou baixo CV, o P, alto e o restante dos atributos
moderados. Foi observado aumento gradativo do CV no sentido areia-argila-silte de ambos os
perfis. Os cétions Ca** e Mg?* predominam em ambos os perfis, com valores médios de 3,70 e
1,54 cmol, kg™, respectivamente no P1 e de 3,73 e 2,92 cmol, kg™, respectivamente no P2. Os
teores médios de K* e Na* sdo baixos em ambos os perfis. Os valores médios de COT 22,64 g
kg™ e MOS 43,77 g kg™ do P1 séo maiores que os teores de CT 14,53 g kg™ e MOS 28,33 g

kg™ e encontrados no P2. O P1 apresentou maior valor médio de SB em comparacio ao P2.

Os modelos que atenderam aos critérios maior valor para o coeficiente de
determinacéo (R?), menor valor de soma de quadrado dos residuos (SQR), menor valor para o
efeito pepita e menor valor de erro padrdo (SE) na validagdo cruzada durante o ajuste dos
semivariogramas séo apresentados na Tabela 12.

Todos os atributos de ambos os perfis apresentaram dependéncia espacial, ajustando-
se a algum modelo de semivariograma. N&o foi identificado efeito pepita puro para nenhum
dos atributos. A excecdo da SB, no P1, o modelo gaussiano foi o que se ajustou para 100%
dos parametros. No P2, predominou ajuste do modelo esférico (58,33%) em relacdo ao
gaussiano (41,66%). O GDE foi classificado como forte para 100% dos atributos em ambos
os perfis (GDE < 25%).
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Tabela 11 - Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas para o0s atributos utilizados dos perfis P1 e
pP2.

A>  Col(Co+C)® R’

Atrib®  Mod? Co® Co+C* (m) (%) GDE’ N? SQR? (%) SE™
P1 LUVISSOLO CROMICO - Fazenda Almas (RPPN)
pH  Gaus. 0,00 013 0,39 0,07 Forte 40  9.998.10% 86,4 0,08
COT Gaus. 0,01 995 031 0,10 Forte 34 10,2 64,8 0,15
MOS  Gaus. 0,10 37,86 0,32 0,26 Mod. 34 160 62,4 0,14
P Gaus. 0,01 8,89 0,35 1,12 Forte 37 10,80 70,1 0,11
Ca® Gaus. 0,05 055 0,29 8,20 Forte 36 0,012 731 0,24
Mg?  Gaus. 0,02 0,10 0,24 17,07 Forte 34  29210% 538 027
Na"  Gaus. 0,00 0,00 0,29 5,43 Forte 39  263.10%® 856 0,14
K"  Gaus. 0,00 021 032 0,05 Forte 39  27810% 72,7 0,12
SB  Esf. 0,00 086 0,25 0,12 Forte 37 0,0145 57,5 0,33
Areia Gaus. 13,00 1129,33 0,29 1,15 Forte 36 15427 925 0,17
Silte  Gaus. 1,00 72579 0,33 0,14 Forte 39 24255 90,7 0,16
Argila Gaus. 1,00 1219 0,35 0,08 Forte 38 96105 783 0,11
P2 LUVISSOLO CROMICO Ortico vertissolico

pH  Esf. 0,00 005 0,32 0,20 Forte 50  13g510% 855 q51
COT  Esf. 0,01 467 023 0,21 Forte 46 0,543 60,7 0,22
MOS  Esf. 0,15 15,82 0,27 0,95 Forte 46 1,73 878 011
P Esf. 5,86 81,60 0,36 7,18 Forte 49 113 98,8 0,11
Ca**  Esf. 0,00 054 0,30 018 Forte 46 942810 69,2 (g
Mg*  Gaus. 0,00 1,63 0,30 0,06 Forte 37 0,0829 89,2 49
Na*  Esf. 0,00 002 037 1,33 Forte 50  1207.10% 810 (34
K" Gaus. 0,00 001 038 0,08 Forte 50 844810%" 865 (5g
SB  Gaus. 0,00 2,86 0,28 0,03 Forte 50 0,21 871 011
Areia  Esf. 10,00 3948 0,34 0,25 Forte 50 172662 91,7 (56
Silte  Esf. 44,00 1321 0,45 3,33 Forte 48 23955 93,7 0,35
Argila Gaus. 156,00 2498 0,31 6,24 Forte 46 373507 723 029

tatributos; “modelos; “efeito pepita; “patamar; alcance; °depedéncia espacial; ‘grau de dependéncia espacial;
®ntimero de pontos; °soma de quadrado do residuo; ‘%erro padrao.

No P1, os valores de alcance variaram de 0,24 a 0,39 m, sendo 0 menor e maior
alcance obtido para o Mg?* e pH, respectivamente. No P2, o alcance variou de 0,23 a 0,45 m,
sendo o silte e o COT os atributos que apresentaram o maior e menor alcance
respectivamente. Os valores de coeficiente de determinagédo para ambos os perfis variaram de

0,538 a 0,944. Os valores de erro padréo (SE) em ambos os perfis variaram de 0,07 a 0,26.
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3.1 Solo sob Caatinga preservada (CP)

Resultados

Os mapas tematicos e os graficos de box-plot do Luvissolo Crémico (P1) da CP séo

apresentados na Figura 15.

Os valores de pH apresentaram pouca variacdo ao longo do perfil. Estes valores
encontram-se na faixa considerada praticamente neutro a fortemente alcalino. Os maiores
valores de pH foram interpolados nos horizontes A com tendéncia a redugdo em
profundidade no perfil, proporcionando pequena variabilidade para esse atributo. Os atributos
MOS e COT apresentam similaridades, sendo os maiores teores encontrados nos primeiros
centimetros do solo, com valores MOS e COT variaram de 43,2 a 75,2 e 21,5 a 49,4,
respectivamente, as quais tendem a reduzir em profundidade. Tal fato também pode ser
observado nos gréaficos box-plots desses atributos.

De forma semelhante, os maiores teores de P foram observados nos primeiros
centimetros do solo. Os teores de Ca** sdo elevados em superficie, com variacio de 2,8 a 5,9
cmol; kg™, e em partes do horizonte Bt, e Cr, alcangando teores de 3,39 a 5,0 cmol. kg™*. Em
geral, foi observada tendéncia de aumento dos teores de Mg®* em direcéo aos horizontes Cr e
Bt,. Esse aumento apresentou maior variabilidade espacial quando comparado com o0s teores
de Ca®". Ao se observar o gréfico blox-plot, percebe-se que a maior variagdo nos teores de

Mg?* foi encontrada na profundidade de 20 cm.

Os teores de Na* aumentam gradualmente em profundidade, alcancando valores
maximos no contato litico fragmentario. Esses teores encontram-se mais distribuidos em 40
cm, em que os teores variam de 0,12 a 0,24 cmol. kg™. Os teores de K* s3o mais elevados em
superficie, com valores variando e 1,0 a 1,5 cmol, kg™. Os maiores teores de areia ocorrem
na parte superficial do perfil, enquanto os teores de argila sdo mais elevados no horizonte Bt.
O silte apresentou maior variabilidade entre as fracdes granulométricas com tendéncia de

concentracédo na parte superficial.
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Figura 15 - Mapas de Krigagm e gréaficos box-plots para os atributos a) pH; b) COS; ¢) MOS; d) Ca2+; e)
Mg2+; f) Na+; g) K+, h) Areia; i) Silte e J) Argila do LUVISSOLO CROMICO (P1) da Fazenda Almas.
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3.2 Solo sob area degradada (AD)

Resultados

Os mapas tematicos e os graficos blox-plot do Luvissolo Crémico (P2) da AD séo

apresentados na Figura 16.

O pH nesse solo apresentou-se maior quando comparado com o P1. Os valores
variaram de 7,03 a 7,88, sendo classificados nas faixas de praticamente neutro a alcalino. Os
maiores valores ocorrem nos primeiros 10 cm e nos ultimos 50 cm. Diferentemente do P1, os
teores mais elevados de COT e MOS no P2 foram encontrados em 20-30 cm. Nessa
profundidade teores de COT variaram de 14,7 a 20,1 g kg™, e a MOS de 28,6 a 40,5 g kg™*. O
teor de Ca®* apresentou maior variabilidade quando comparado com P1, estando 0s maiores
teores concentrados na parte intermediaria do perfil. Os maiores teores de Mg®* ocorrem nos
ultimos 30 cm, enquanto os menores valores foram encontrados nos primeiros 10 cm. O mapa
de isolinhas mostra maior concentracdo desse elemento na parte inferior direita do perfil. A
semelhanca, os teores de Na* aumentam em profundidade e sdo reduzidos nos primeiros 10

cm. O K™ é o cation com menor variabilidade, claramente concentrado nos primeiros 10 cm.

Os mapas de isolinhas mostram que dentre as fragdes granulométricas a areia
apresentou a maior variabilidade, concentrando os maiores teores entre 10-20 cm. O silte
apresentou baixa variabilidade, apresentando comportamento relativamente homogéneo em
todo o perfil e maiores teores nos primeiros 10 cm. Por ultimo, os maiores teores de argila

concentra-se no horizonte Bt.



Figura 16 - Mapas de Krigagm e graficos box-plots para os atributos a) pH; b) COS; ¢) MOS; d) Ca2+; e)
Mg2+; f) Na+; g) K+, h) Areia; i) Silte e J) Argila do LUVISSOLO CROMICO sob &rea degradada na
Estacdo Experimental S&o Jodo do Cariri.
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3.3 Discussao

A estatistica descritiva € uma etapa necessaria que antecede a analise geoestatistica,
tendo em vista que ela € utilizada para resumir os dados, controlar a qualidade, identificar as
populacbes significativas e os valores extremos (outliers) (Outeiro et al., 2008). A
semelhanca nos resultados dos valores de média e mediana indica uma tendéncia de
normalidade dos dados. Porém, a maioria dos valores de assimetria e curtose esta distante de

zero, 0 que denota uma assimetria acentuada dos dados e consequente anormalidade.

Assimetria e curtose sdo valores que indicam a distribuicdo dos dados, sendo
indicadores mais sensiveis a valores extremos quando comparado com a média e a mediana.
Quando proximos de zero alertam para normalidade dos dados e, consequentemente,
contribuem para um melhor ajuste dos semivariogramas (Alho et al., 2016). O teste de
Shapiro-Wilk a p < 0,05 comprovou a ndo normalidade dos dados, em que 100% dos atributos
do P1 e 62% do P2 apresentaram anormalidade nos seus dados. Para posterior utilizacdo da
geoestatistica, a normalidade dos dados ndo é um fator preponderante para se avaliar a
dependéncia espacial de dados obtidos na natureza; no entanto, dados ndo normais, durante o
ajuste dos semivariogramas, podem apresentar caldas alongadas e patamares ndo definidos
(Camargo et al., 2008).

Os valores do coeficiente de assimetria negativos indicaram predominancia dos
valores maiores que a média, ao passo que os valores positivos indicaram valores menores
que a média. O coeficiente de variagdo (CV) é uma medida utilizada para verificar a
variabilidade dos dados em relacdo a média. Dessa forma, elevados valores de CV podem ser
considerados como um indicio de heterogeneidade dos dados. A alta amplitude entre os
valores maximo e minimo de CV dos teores de K* e P revela a elevada variabilidade desses

atributos em ambos os perfis.
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Os baixos valores de CV para o atributo pH em ambos os perfis podem ser atribuidos
ao fato de que seus valores no solo sdo expressos em escala logaritmica e, portanto, espera-se
variacdes minimas, principalmente, em uma area relativamente pequena como as dos perfis
estudados. A ocorréncia de minerais facilmente intemperizaveis na fracdo silte pode ser um
dos fatores que resultou nos elevados valores de CV para esse atributo. Em nenhum dos
atributos foi identificado efeito pepita puro, indicando distribuicdo aleatéria e independéncia
espacial (Vieira, 2000). O modelo gaussiano se ajustou para quase 100% dos atributos no P1,

enquanto o P2 houve o ajuste dos modelos gaussiano e esférico.

Os modelos esferico, exponencial e gaussiano sdao os que melhor se ajustam em
estudos agronémicos, principalmente, relacionados a solo e planta (Vieira, 200). Esses
modelos também foram ajustados em prévios estudos relacionados a variacdo dos atributos do
solo (Sibaldelli et al., 2015; Santos et al., 2017). Apesar do ambiente heterogéneo que é 0
solo, a curta distancia existente entre as cédulas das malhas contribuiu para o forte grau de
dependéncia espacial de todos os atributos. Os valores de alcance tiveram uma pequena
variacdo. O alcance faz referéncia a distdncia em que os pontos das amostragens estdo
espacialmente correlacionados (Landim, 2006). Pode se dizer que os atributos que obtiveram
maiores valores de alcance também apresentam menor variabilidade e uma maior
continuidade espacial, o que acarreta melhor precisdo nas estimativas dos valores em locais
ndo amostrados. Dessa forma, a geoestatistica € uma ferramenta capaz de ser utilizada para
mapear a variabilidade espacial de atributos em escalas que variam de centimetros até

quildmetros (Vieira et al., 2000).

Os valores de R* mostraram que 53,8 a 94,4% da variabilidade dos atributos
avaliados podem ser explicados a partir dos modelos ajustados. Ja os baixos valores de erro
permitiram ter & obtencdo de uma boa confiabilidade no ajuste dos modelos. Esses valores,
quanto mais préximos de zero, sdo indicativos de um menor erro ao se estimar as variaveis
usando a krigagem, dessa forma, indicando maior confiabilidade das estimativas dos valores
para locais ndo amostrados. Nos mapas de isolinhas, a presenca de linhas fechadas e proximas
caracterizam regibes com maior variabilidade, ao passo que a presenca de linhas espacadas

caracteriza regides com menor variabilidade (Matias et al., 2015).

Analises morfométricas e com perspectiva espacial visualmente sdo muito divergentes
das anélises pontuais, e, por isso, proporcionam melhor entendimento da variabilidade dos

atributos dentro em um perfil de solo (Silva et al., 2018). A partir da visualizacdo dos
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resultados neste estudo, foi possivel perceber como os atributos variam entre e dentro de um
mesmo horizonte. Também foi possivel perceber padrdes diferentes de comportamento, p, ex.,
diminuicdo dos valores de pH em profundidade e aumento nos teores de Na* no P1 e maiores
teores de K" na camada de 10 cm e de COT na zona intermediaria (horizontes A e Bt,
respectivamente) do P2. Isso confirma que a estratégia de amostragem utilizada aliada a
geoestatistica sdo Uteis na espacializacdo vertical e horizontal dos atributos dos solos e na

identificacdo de diferencas entre areas com diferentes histéricos de uso da terra.

Os maiores valores nos teores de COT nos primeiros 10 cm do P1 sdo devido ao maior
aporte de material vegetal, oriundos da vegetacdo de caatinga preservada. E dentro dessa
vegetacdo de caatinga preservada ocorrem arvores de maiores portes — caatinga arbustiva - as
quais, consequentemente, possuem maiores copas €, uma maior capacidade de deposicao
vegetal, resultando posteriormente em maior acimulo de MOS no solo a partir dos
mecanismos de mineralizacdo e estabilizacdo desses compostos organicos (Anjos et al.,
2008). Por outro lado, os menores valores de COT em profundidade podem estar relacionados
com a decomposicdo de raizes de diametros variados e que passam pelo processo de
decomposicéo, constituindo um dos principais processos de deposi¢do de MO em subsolos.

O solo sob Caatinga degradada apresentou menores valores nos teores de COT
guando comparados ao solo sob Caatinga preservada. A supressdao da vegetacdo €
preponderante nesse processo, tanto pela reducdo drastica no aporte de carbono como pela
maior exposi¢cdo dos solos aos agentes erosivos. Entretanto, vale ressalta que nessa area
degradada os maiores teores de COT encontrados entre 20-40 cm provavelmente indicam
contribuicdo de complexos organominerais no processo de sequestro de carbono nesses
sistemas. Nessa zona do perfil também estdo os maiores teores de Ca®*, o que pode ter
também contribuido para a protecdo e estabilizagdo do COT. O Ca®* tem consideravel
capacidade de proteger a MOS da mineralizacdo e, consequentemente, estabiliza-la via
complexacdo a partir de fortes associacdes organo-minerais (Baldock e Skjemstad, 2000), €
provavel, também, que a MO nos horizontes do subsolo contenha uma alta propor¢do de
compostos C estabilizados por interacbes minerais, principalmente, por meio de formas

amorfas de Fe (Rumpel e Kogel-Kanbner, 2010).

Nas condic¢des estudadas também se deve considerar as hipdteses de uma camada
relacionada com a antiga ocorréncia de vegetacdo com consideravel contribuicao de raizes, ou

ainda, a contribuigédo dos processos de bioturbagéo e pedoturbacdo na criagdo de um ambiente
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favoravel ao transporte de MOS para maiores profundidades. Os maiores teores de P
disponivel nos primeiros dez centimetros provavelmente esté relacionado com a ciclagem do
P organico oriundo da MOS, sendo essa disponibilidade potencializada pela acdo dos
microrganismos do solo (Pereira et al., 2010). A alta disponibilidade de Ca** e Mg®* em
ambos os perfis estd relacionada com a presenca de minerais priméarios facilmente
intemperizaveios como, por exemplo, feldspatos, biotita e anfibdlio (Figura 7), os quais
possuem esses elementos na sua estrutura e estdo constantemente os liberandos para o meio
(Curi et al., 2005).

Os maiores teores de Ca?*, situados na zona intermediaria do P2, podem estar tendo
relacdo com a fracdo organica na forma de ligagdes organo-metalicas, uma vez que € nessa
profundidade em que se concentram os maiores teores de MOS nesse perfil. Os altos valores
de Na®, notadamente concentrados proximo ao contato litico, estdo relacionados com o
intemperismo de minerais do grupo dos plagioclasios, notadamente a albita. Alteracdes de
plagioclasios, biotita, e anfibélio influenciaram na liberagdo de nutrientes como o Ca**, Mg?*
e K (Camara et al., 2021). O predominio de minerais primarios como anfibdlios que s&o
fontes de magnésio, e plagioclasios que sdo fontes de célcio e sddio no material de origem,
aliados ao ambiente semiarido, promovem a liberacdo gradual desses elementos, contribuindo
para as altas concentracdes dessas bases trocaveis em Luvissolos e imprimindo-lhes o carater
eutréficos e até mesmo hipereutrofico. A analise mineraldgica realizada na fragdo areia do

horizonte diagnostico do P1 confirma a presenca desses minerais primarios (Figura 7).

Os maiores teores de areia em superficie e de argila em subsuperficie refletem a
génese dos Luvissolos, que apresentam horizonte B com acumulo de argila, geralmente
acompanhado de mudanca textura abrupta entre o horizonte A e o Bt. Varios estudos tém
enfatizado que o processo de argilizacdo € o principal mecanismo responsavel pela formacao
desse horizonte subsuperficial argiloso, notadamente via intemperismo de minerais como
biotita, feldspatos e anfibdlios (Ferreira et al., 2015 Sousa et al., 2020; Camara et al., 2021).

O gréfico de isolinhas do P2 mostra uma tendéncia de altas concentracGes de argila
nos primeiros centimetros do perfil, o que é explicado pelo fato desse solo se encontrar em
uma éarea de intensdo erosdo, em que houve redugdo da expessura do horizonte A e
consequentemente do sélum (A+B) e, por vezes, exumando o horizonte Bt em superficie. Isso
comprova que a antrossolizacao, a partir do truncamento dos solos (Macedo et al., 2021),

pode acarretar perdas de servigcos ecossistémicos associados ao horizonte A, tais como
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sequestro de carbono e retencdo de nutrientes e de &gua. Esse é um dos fatores que fortemente
contribuem para a reducéo da capacidade produtiva dessas areas e as tornam paisagens com

baixa capacidade de resiliéncia e de suporte para servi¢os ecossistémicos.

3.4 Andlise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) revelou que aproximadamente 79,8% da
variacdo encontrada no presente estudo pode ser explicada pelos atributos quimicos e
granulométricos dos solos. A primeira componente principal (PC1) explicou 60,5% da
variabilidade dos dados, discriminando no quadrante positivo os atributos MOS, COT, pH e
Areia, as quais estdo relacionados com o solo da AP, enquanto que no quadrante negativo
foram discriminados os demais atributos, relacionados com os solos da AD. A segunda
componente (PC2) explicou 19,3% da variagdo dos dados, discriminando no quadrante
positivo os atributos argila, silte, Ca, Mg, Na e SB e no quadrante negativo os demais

atributos.

A ACP foi atil em separar as areas com diferentes usos da terra com base na
granulometria e nos atributos quimicos dos solos. A area preservada, dada & presenca da
vegetacdo, esta relacionada com os maiores teores de MOS/COT e nutrientes associados, tais
como P e K, notadamente em superficie. Isso confirma o papel da manutencdo da cobertura
vegetal em aportar carbono e nutrientes aos solos, que por sua vez passam a prover servigos
ecossistémicos de regulagcdo e suporte, 0s quais sdo essenciais para a manutencdo dessas
paisagens de alta complexidade.

Na area degradada, os teores de argila e de elementos relacionados com o
intemperismo mineral demonstram que 0s processos ocorrentes em subsuperficie sdo
majoritarios. Isso reforca o fato de que a ocorréncia de processos relacionados com a
degradacdo dos solos, além de deteriorem a qualidade quimica e a espessura dos horizontes
superficiais, também contribuem para real¢ar os atributos dos horizontes subsuperficiais €, por

vezes, até expondo-os em superficie.
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Figura 17 - Analise de componentes principais das varidveis dos solos nos ambientes estudados da regido do
cariri paraibano (P1: perfil localizado em ambiente de caatinga preservada; P2: perfil localizado em &rea sob
estagio avancado de degradagdo).

Peffil
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4 CONCLUSOES

As malhas amostrais adotadas foram eficientes para a deteccdo da variacdo espacial

dos atributos em ambos os perfis de solos estudados.

A partir das analises morfométricas aplicadas a técnica de geoestatistica foi possivel
detectar que os maiores valores de COT e MOS no solo sob area degrada estdo situados na
zona intermedidria do perfil e foi eficiente ao fornecer informacdes a respeito do

comportamento dos variados atributos estudadas dentro e entre os horizontes dos dois perfis

dos dois solos avaliados.
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